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Sammanfattning

Denna rapport behandlar utvecklingen av laborationsbaserade lektioner for grundskola och gymnasi-
um. Syftet med projektet var att 6ka skolungdomars intresse for fysik, genom att utveckla lektioner som
var intressevickande for eleverna. Utgaende fran Light and Lasers Outreach Kit, ett undervisningspaket
framtaget av organisationen Laser Classroom, har lektionerna anpassats till bade hogstadiets fysikdmne
och gymnasiets fysikkurser. Lektionerna utvecklades pa en grund av pedagogik och didaktik, och for-
battrades med hjilp av enkéter och sjilv- och medarbetarutvirdering. Lektionernas innehall baserades
pa lasrar och laserljusets egenskaper; den ena lektionen rérde diffraktion i enkelspalt och den andra
geometrisk optik.

Lektionerna holls for 12 olika klasser i Goteborgsomradet, och vid varje tillfdlle ombads eleverna att
delta i en enkétundersckning. Pa detta sidtt dokumenterades bland annat elevernas allménna intresse
for fysik. Efter att enkiter fran 169 elever samlats in analyserades dessa med t-test och chi-tva-test.
Det gick att konstatera en statistiskt signifikant skillnad i elevernas generella intresse for fysik jamfort
med kontrollgrupperna och att denna foréndring var positiv. Det kunde dock inte sékerstéllas huruvida
detta berodde pa lektionernas innehall eller andra omstédndigheter. Generellt uttryckte eleverna att de
fann lektionerna intressanta.

Slutligen konstaterades genom intervjuer med lérare att de fann att lektionsupplidggen var bra, men
att innehallet i bada lektionerna inte har en sjélvklar plats i gymnasieundervisningen, beroende pa hur
individuella ldrare tolkar ldaroplanen. Hogstadieldrarna var dock eniga om att lektionen som holls for
hogstadieelever, lektionen om geometrisk optik, rymdes i deras &mnesbeskrivning, och att lektionen i
sin helhet skulle kunna anvéndas i deras ordinarie undervisning.



Abstract

This report discusses the development of lessons based on laborations for middle and high school.
The purpose of the project was to research the possibility to affect students’ attitude towards physics
through well-planned stimulating lessons. The lessons were based on the Light and Lasers Outreach
Kit, a teaching package made by the organisation Laser Classroom, and have been adapted for physics
in middle and high school. The lessons were developed on a pedagogical and didactical ground and
were improved with surveys and peer and self assessment. The lessons were based on laser light and its
properties. One lesson covered the topic of single-slit diffraction, while the other treated geometrical
optics.

The lessons were held for 12 different classes in the local area of Gothenburg, and at all of the
occasions the students were asked to participate in a survey. In this way, their general interest in
physics could be measured, and it also helped to improve the lessons. When a total of 169 surveys
were collected, a couple of pre-decided hyphotheses were tried with ¢- and chi-squared-test. After a
comparison with the control group a statistically significant positive difference in the general physics
interest could be measured within pupils that participated in the lessons. However, it was not possible
to establish if this was an effect of the content of the lessons or other circumstances. In general, the
pupils found the lessons interesting.

Finally it could be established by interviewing the teachers that the lesson structures were useful.
However the contents of the lessons didn’t have a perfectly clear place in the swedish high school
curriculum, depending on how each teacher individually interprets it. The middle school teachers
however agreed that the lesson held for their students, the geometrical optics lesson, fits the curriculum,
and that the lesson as it is could be used in their regular teaching.
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1 Inledning

Det naturvetenskapliga intresset bland skolungdo-
mar har minskat, vilket sannolikt kan leda till
en brist pa tekniska akademiker pa framtidens
arbetsmarknad.[1][2] For att viinda denna nedatga-
ende trend kan skolan anvindas som en plattform
for att inspirera bade ldrare och elever till ett breda-
re naturvetenskapligt intresse. Organisationen La-
ser Classroom har tagit fasta pa detta och tagit
fram ett paket med laserexperiment som kan an-
véindas i den amerikanska skolan. Detta skolpaket
heter Light and Lasers Outreach Kit och kan anvin-
das av ldrare for att pa ett enkelt sitt visa elever
olika optiska fenomen.[3] Paketet innehaller bland
annat olika lasrar, fargade och oféirgade lampor, en
prisma, linser och diffraktionsgitter.

EPIC (European Photonics Industry Consorti-
um), en europeisk industriorganisation, leder arbe-
tet att oversitta skolpaketet till andra sprak och
att uppmuntra ldrare att sprida intresset for teknik
och fotonik.[4] T Sverige har bitrddande professor
Sheila Galt pa Chalmers tekniska hogskola gjort en
Overséttning av materialet till svenska, men paketet
véantar &nnu pa att anpassas till det svenska skolsy-
stemet i de arskurser dér optik ingar i laroplanen.

I detta projekt har vi utifran pedagogiska och
didaktiska teorier integrerat nagra av skolpaketets
experiment i lektioner pa grundskola och gymnasi-
um.

1.1 Syfte

Vi vill med utgangspunkt i skolpaketet utveckla och
genomfora en eller flera intresseviickande lektioner
i optik riktade till elever pa hogstadiet och gym-
nasiet. Var tanke dr att ldrare ska kunna anvédnda
lektionerna som en inspirerande introduktion till
optikundervisningen, och fokus ska dérfor ligga pa
att vicka intresse for optik snarare &n att lara ut
detaljkunskap.

1.2 Avgrinsningar

De tva lektioner som har utvecklats och anvénts
i detta projekt har framforallt rort tva delar in-
om optiken; stralgang genom linser och diffraktion
i enkelspalt. Lektionerna har utformats pa sa vis att
de ska kunna anvéndas som en intressevickande in-
troduktion inom respektive del i fysikkurserna, for

att fa en grund att bygga undervisningen pa. For
att utnyttja projektgruppens egna optikkunskaper
valdes hogstadie- och gymnasieklasser som frams-
ta malgrupp, dir undervisningen kan ldggas pa en
sadan niva att materialet blir intressant och utveck-
lande for elever och samtidigt en utmaning for oss
som pedagoger. Efter lektionerna har eleverna fatt
delta i en utvérdering, i form av en enkit, for att
miita deras attityd mot fysik. For att fa ett till-
rackligt statistiskt underlag bedémdes det att det
rackte att genomféra cirka tolv lektioner med nor-
malstora klasser, vilket ocksa passade bra med vara
tidsramar for projektet.

1.3 Metod

Arbetet har under projektets gang varit mangsidigt
och tvirvetenskapligt. Lektionerna utvecklades en-
ligt syftet med stod av pedagogiska och didaktiska
teorier, inom vilka omraden en inledande littera-
turstudie gjordes. Parallellt med detta kontaktades
ldrare och skolor for att boka in lektionstillfallen.
For att testa om var insats var intressevickande
utformades en anonym skriftlig utvirderingsenkét
dér eleverna kunde svara pa fragor om hur de upp-
levde var lektion samt hur deras instéllning till fy-
sik och naturvetenskap var. Dessutom intervjuades
lararna for att understka vad de tyckte om lektio-
nernas anviandbarhet. Efter alla genomforda lektio-
ner behandlades datan fran utvirderingen for att
understka om elevernas fysikintresse okat.

1.4 Rapportens disposition

I avsnitt 2 presenteras pedagogisk teori som har va-
rit relevant nér vara lektioner har utformats, och i
nésta avsnitt foljer didaktiska teorier for fysikun-
dervisning som har legat till grund for vara lek-
tionsplaneringar. Dérefter foljer avsnitt 4 och 5
som behandlar utvecklingen av lektionerna respek-
tive beskrivningar av de fiardiga lektionerna. Dér
beskrivs till exempel det férberedande arbete som
gjordes i form av diagnoser med gymnasieelever och
det forsta genomfoérandet av lektionerna infor for-
soksklasser. Déar aterfinns ocksa ett avsnitt om las-
erséikerhet, och &dven den bakomliggande fysikaliska
teorin for lasertekniken och lektionerna.

Det tillvigagangsitt vi valde for att utforma
en utvarderingsmetod som méter attitydskillnader,
finns beskrivet i avsnitt 6. Utvarderingen bestod av



kvantitiva utvarderingar med elever och kvalitativa
utvérderingar med lédrare for att nyansera resulta-
ten. Avsnittet darefter ror arbetet med att ana-
lysera utvirderingsdatan, dér index konstruerades
av datan som testades med t-test och med chi-tva-
test. Slutligen presenteras resultaten, diskussioner
och slutsats i de tre sista avsnitten. For den intres-
serade ldsaren finns dven ett appendixavsnitt med
bland annat material fran vara lektioner, som till
exempel laborations-pm, lektionsbeskrivningar och
utvarderingsenkéten.

2 Pedagogisk teori

Pedagogik kan definieras som ldran om utbildning,
och &r saledes ett brett och i viss man tvirveten-
skapligt omrade som inkluderar utvecklingspsyko-
logi, sociologi och filosofi. En central del av peda-
gogiken #r att hitta modeller for att beskriva hur
larande fungerar.[5] I detta avsnitt presenteras de
teorier kring ldarande som anvints i arbetet, utga-
ende fran Piagets, Vygotskijs och Deweys teorier.
Detta for att de dr vilkdnda namn inom pedago-
giken och for att vi anser att deras syn pa larande
passar bra in i den svenska skolan. I slutet av av-
snittet lyfter vi &ven fram den modernare och nagot
mindre kénda pedagogen Driver, som gjort intres-
sant forskning om naturvetenskapligt ldrande.

2.1 Piaget och konstruktivismen

En inflytelserik pedagog under tidigt 1900-tal var
Jean Piaget (1896-1980), schweizisk pedagog, filosof
och utvecklingspsykolog. Han har fatt stor betydel-
se for pedagogiken och synen pa barns utveckling.
Som utbildad biolog d4gnade han sitt yrkesverksam-
ma liv at studier av barns tdnkande och kognitiva
utveckling. [6]

Piaget forklarar ldirande som att méanniskan stré-
var efter att forsta sin omgivning, varfor saker sker
och hur hon kan paverka den. Denna forstaelse kal-
lar han for att vara i jamvikt, ekvilibrium, med sin
omgivning. Nir en individ stéter pa ett nytt fe-
nomen forsoker denne inforliva detta i sin vérlds-
bild, och utokar pa sa vis denna. Denna anpassning
av vérldsbilden kallar Piaget for adaption och han
menar att den bestar av tva olika aspekter, assi-
milation och ackommodation.[6] Bade assimilation
och ackommodation &r aktiva processer som sker

genom tankeverksamhet hos individen. Nagot for-
enklat kan man sédga att assimilation innebér att
en ménniska tolkar ett fenomen till att passa in i
hennes begreppsramar, utan att varldsbilden egent-
ligen forandras. Om méanniskan déremot stoter pa
nagot hon inte kan forklara med den kunskap hon
redan har uppstar en konflikt mellan verkligheten
och hennes forestéllningar, och denna konflikt kan
leda till att hon fordndrar sin vérldsbild. Det &r
detta som menas med ackomodation.[7]

Antag exempelvis att ett barn kinner till att en
metallklump sjunker om man ldgger den i vatten.
Om barnet sedan upptécker att en nyckel i metall
ocksa sjunker, kommer det antagligen inte bli f6r-
vanat over detta. Barnet tolkar situationen som att
nyckeln beter sig pa samma sidtt som en metall-
klump nér man ldgger den i vatten. Detta dr alltsa
ett exempel pa assimilation. Sedan kanske barnet
upptécker att ett metallgem faktiskt kan flyta i vat-
ten. Detta skapar en konflikt i barnets medvetande,
da det inte stimmer Gverens med bilden av att me-
tallféremal sjunker. Barnet kan da ackomodera och
fordandra sin virldsbild till att alla metallféremal
inte nodvandigtvis sjunker.

Det Piaget dr mest kidnd for dr att han delade
in barns utveckling i olika stadier utifran barnets
alder. Han menar att barn inte kan ldra sig vissa
saker innan ett visst stadie. Till exempel utvecklar
barn enligt Piaget férmaga till abstrakt tdnkande
forst i tonaren.[7]

Aven om det finns en hel del kritik vad giller
Piagets forskningsmetoder och delar av resultat sa
ar hans teorier om ldrande fortfarande inflytelseri-
ka och betydelsefulla.[6] Hans syn pa lirande som
en aktiv process dr en central del inom den peda-
gogiska inriktningen konstruktivism.[7][8]

2.2 Vygotskij och det sociokulturella
perspektivet

En annan psykolog och pedagog under samma tid
var Lev Semenovich Vygotskij (1896-1934), som
var verksam vid den psykologiska instutitionen vid
Moskvas universitet. Han gav upphov till en tradi-
tion inom pedagogiken som kallas for det sociokul-
turella perspektivet.[6] Bade Vygotskij och Piaget
ar konstruktivister och Vygotskijs syn pa barns 14-
rande dr pa manga satt lik Piagets, men han vinder
sig emot vissa delar av Piagets teorier.[9] Den stora
skillnaden &r att den sociokulturella traditionens



syn pa ldrande dr att det inte enbart &r en indi-
viduell process utan att larandet sker i ett socialt
sammanhang.

Till skillnad fran Piaget betonar Vygotskij vikten
av spraket som redskap for lirande. Piaget anser att
sprak och ténkande #r tva i stort sett helt obero-
ende foreteelser och att tdnkandet &#r det centrala
for ldrandet.[6] Vygotskij viinder sig mot denna du-
alism. Enligt honom fungerar sprak inte bara som
kommunikation mellan ménniskor. Han menar att
ménniskan dven ténker i sprak, och att spraket dér-
for dr ett nodvindigt redskap for tankeproceser.[6]
Darmed har spraket ett stort inflytande 6ver ldran-
det. Vygotskij menar att barns utveckling sker i tva
steg; inledningsvis genom kommunikation mellan
ménniskor och forst dérefter inom barnet sjélv.[10]
Med sprak menas hir inte nodvindigtvis nationella
sprak, utan i en mer allmén betydelse dir exem-
pelvis dven det matematiska skrivsittet kan raknas
in.[6]

Vygotskij vander sig ocksa mot att Piagets teo-
ri om utvecklingsstadier inte tar hansyn till kultu-
rella faktorer utan tenderar att se barnens utveck-
ling som nagot som uppkommer av sig sjalv, utan
influenser fran barnets omgivning. Lirande borjar
langt innan skolaldern, da barn exempelvis lér sig
att prata och stiller fragor om virlden under hela
uppvixten. Denna kunskap kommer fran fordldrar
och andra vuxna och barn i barnets nérhet och pa-
verkas dérfor av sociala och kulturella faktorer.[10]

For att resonera kring skillnader i barns utveck-
ling och férmaga infor Vygotskij begreppet den
ndrmsta prozimala utvecklingszonen. Denna defi-
nieras som omradet mellan barnets faktiska och
dess potentiella utvecklingsniva.[10] Utvecklingsni-
van ir ett sitt att beskriva de kunskaper ett barn
har. Med den faktiska utvecklingsnivan menas de
problem som barnet kan 16sa helt sjalvstandigt me-
dan den potentiella utvecklingsnivan bestar av de
problem som barnet kan 16sa under vigledning av
vuxna eller i samarbete med andra barn.[10] Ut-
vecklingszonen bestar alltsa av de begrepp och fér-
digheter som ménniskor, under vigledning, vid en
viss tidpunkt har mojlighet att forsta och ta till
sig. [6] Exempelvis behéver man ha kiéinnedom om
hur man ridknar ut arean av ett parallellogram for
att forsta formeln for triangelns area. Innan man
behédrskar areaberdkning for parallellogram ligger
berdkning av trianglars areor utanfor utvecklings-
zonen. For att elever ska ha mojlighet att ta till sig

kunskap ar det alltsa viktigt att ldraren lagger ni-
van sa att materialet ar i elevernas utvecklingszon.

Vygotskij menar att d&ven om tva individer har
samma faktiska utvecklingsniva sa kan det vara sto-
ra skillnader i deras utvecklingszon, det vill séga
skillnader i vilka kunskaper de har mgjlighet att
ldra sig.[10] Denna skillnad beror delvis pa sociala
och kulturella faktorer. Det &r déarfor viktigt att ta
hénsyn till elevers olika formaga i undervisningen.

2.3 Dewey och pragmatismen

En mer praktiskt inriktad pedagog var den ameri-
kanske filosofen och forskaren John Dewey (1859-
1952). Dewey é&r den foretriddare for den filosofis-
ka inriktningen pragmatism som fatt absolut storst
paverkan pa skola och utbildning. Han ser utbild-
ning som en viktig del av demokratin, och menar
att skolans uppgift i forsta hand &r att forbereda
eleverna for att kunna leva ett bra och produk-
tivt liv i ett demokratiskt samhélle. Pragmatismen
har dérfor en annorlunda syn pa kunskap én and-
ra pedagogiska inriktningar, da kunskap ses som
det som hjilper ménniskor i vardagen snarare &n
nagon form av absolut sanning.[6] Det &r déarfor
viktigt att undervisningen aterknyter till elevernas
verklighet.[11]

Dewey kritiserar den konventionella undervis-
ningen och menar att den fokuserar pa produk-
ten av kunskapssokandet snarare #n sjilva sokan-
det. Enligt honom finns det en stor skillnad mellan
verklig forstaelse och mekaniskt memorerande. Det
ar kunskapssokandet, vigen till kunskapen, som &r
det viktiga. Att kénna till information och fakta
utan att ha nagon forstaelse for varfor eller hur det
kan anvéndas dr ndrmast meningslost. Dewey fore-
sprakar darfor problembaserat lirande, learning by
inquiry.[6] Han menar att ménniskan lir forst nér
hon stélls infér ett problem. Hon kan da anvinda
den kunskap, faktakdnnedom och de redskap hon
har for att forsta problemet och hitta en l6sning
till det. Pa detta sitt lir sig ménniskan hantera
nya situationer och hennes kunskap 6kar.[12]

2.4 Vidareutveckling av konstrukti-
vismen

Senare pedagogisk forskning utférdes av bland and-
ra Rosalind Driver (1941-1997), som var en brit-
tisk forskare i pedagogik och naturvetenskaplig



dmnesdidaktik.[13] Driver utgar fran Piagets adap-
tionsteori, men poéngterar att adaption, &ven om
det beror pa yttre stimuli fran omvérlden, alltid
sker i forhallande till individens egen verklighets-
bild. Enligt Driver gar det inte att bortse fran in-
dividens egna referensramar vid inlérning.[14] Hon
menar att elevernas forforestéllningar ofta star i
konflikt med det skolan sdker lara ut, och att det-
ta kan leda till att eleven lar sig nagot annat &n
det ldraren syftat till att ldra ut.[7] Det &r déarfor
viktigt att elevens eventuellt felaktiga forforestall-
ningar bemots och motbevisas.

Aven elevernas motivation spelar enligt Driver
roll for inldrningen, da inférlivandet av nya begrepp
och strukturer i elevernas egna forestéllningar ar en
aktiv process som kréver tankeverksamhet.[7] Hon
menar att laborationer kan vara ett bra sétt att
sitta dessa forforestdllningar pa spel, eftersom det
tenderar att vara svarare att ignorera det som inte
passar in i ens vérldsbild om man ser det i verklig-
heten, jamfort med att bara fa det beréttat for sig.
Det finns dock en risk att eleven inte alls avfiardar
sina felaktiga forforestéllningar utan istéllet stérks
i sin 6vertygelse av dessa.[7] For att undvika detta
ar det darfor viktigt att kédnna till elevens forfore-
stallning. Ett sitt att forsoka undvika att eleverna
tolkar laborationen kan ibland vara att arbeta de-
duktivt genom att forst presentera den teoretiska
modellen som en hypotes innan laborationen. Det-
ta kan ocksa gora elevernas arbete effektivare, da
de vet vad de ska leta efter.[7]

3 Didaktiskt teori for fysikun-
dervisning

Didaktik dr vetenskapen om de faktorer som paver-
kar undervisningen, och hur man bést exemplifie-
rar, avgriansar och lar ut undervisningens innehall.
Traditionellt delas didaktik in i dmnesdidaktik och
allmdndidaktik, dar det forsta &r principer for speci-
fika &mnen eller kurser, medan det senare &r prin-
ciper som giller for all undervisning, till exempel
variationsteori.[15]

3.1 Variationsteori

Variationsteori dr en allméndidaktiskt ldra som
bygger pa fenomenografisk forskning, inriktat pa
att underlatta forstaelsen hos eleven. Istillet for

att fokusera pa ldrandemalen, learning objectives,
sa fokuserar man pa larandeobjektet, the object of
learning.[16] Forst maste eleven fa en uppfattning
om helheten. Om detaljkunskap lirs ut innan ele-
ven fatt en uppfattning om hur de olika delarna
hénger ihop kommer eleven inte direkt paborja en
djupare forstaelse for d&mnet eller aspekten.[17] Till
exempel vore det inte forstaelseméssigt optimalt att
borja repetera multiplikationstabeller innan eleven
fatt lara sig vad anvindningen fér multiplikation
ar.

For att en elev sedan ska uppfatta relevansen av
nagon specifik aspekt krivs att vi varierar den, el-
ler pavisar mojliga variationer. For en elev som in-
te kan se variationer till nagot fysikaliskt fenomen
kommer samma fenomen att tappa sin relevans.|[16]
En elev kommer inte kunna forsta fulla funktionen
hos 10-bassystemet om man aldrig introduceras for
ett positionssystem med en annan bas. Detaljkun-
skapen, som hur manga hundra det gar pa ett tusen,
kan utan problem lidras ut, medan fragor som "Var-
for blev svaret just 10?” kommer att ga obesvarade,
och eleven kan inte fa nagon djupare forstaelse for
hur 10-bassystemet eller nagot annat positionssy-
stem fungerar.

Ett alternativ &r ocksa att man istéllet for att
variera en faktor och haller de andra konstanta, va-
rierar alla faktorer férutom en eller nagra. Vid vilka
situationer som de olika alternativen b#st pavisar
de olika aspekterna av ett problem &r upp till lara-
ren att utvirdera fran fall till fall.[18]

3.2 Upplevelsebaserat larande

En annan allméndidaktisk ldra &r teorin om wupp-
levelsebaserat lirande, eller erfarenhetslirande, vil-
ken handlar om att lara sig fran direkta upplevel-
ser och att kunna reflektera Gver observerationer.
David Kolb utvecklade modellen tillsammans med
Ron Fry pa tidigt 1970-tal, och modellen har varit
relativt ofériandrad sedan 1984. Hela modellen byg-
ger dock pa olika tidigare arbeten av Jean Piaget,
se avsnitt 2.1, John Dewey, se avsnitt 2.3, och Kurt
Lewin.[19]

Den konkreta upplevelsen kan vara vilken upp-
levelse som helst. I ett undervisningssammanhang
kan vi anta att det &r i samband med laboration el-
ler demonstration. Observationen och reflektionen
sker sedan antingen lett av ldraren eller av elever-
na inom laborationsgruppen. Tillsammans eller i



Konkret upplevelse

—

Verifiering av hypotes eller

~

Observation och reflektion

koncept
Formulering av hypotes -_J
eller koncept
Figur 1: Ett cykliskt forlopp enligt Kolbs

modell.[20] Ofta pabérjar man cykeln med en kon-
kret upplevelse och slutar i nagon av de andra fa-
serna.

mindre grupper bildar man en hypotes, baserat pa
de reflektioner som gjorts. Att hypotesen ska va-
ra riktig &r inte det viktigaste, speciellt inte i en
klassrumssituation, utan att den fér cykeln vidare
och genererar mojligheter till fler laborationer och
observationer. [20]

Det sista steget dr att testa denna hypotes. Det-
ta kan med fordel géras med en laboration, med
malet att forsoka understodja eller falsifiera ens hy-
potes. Tanken &dr att verifieringen kommer leda till
nya erfarenheter, och cykeln kan fortga. Om hypo-
tesen visar sig vara inkorrekt kommer detta oavsett
bidra med nya observationer och reflektioner, och
ett nytt varv i cykeln kan paboérjas. Om hypote-
sen visade sig vara korrekt bor man utveckla den
och hitta nya sétt att forsoka falsifiera den pa. For
mindre naturvetenskapliga &mnen kan &ven rollspel
eller fallstudier anviindas.[21]

Denna metod kraver dock ett engagemang fran
eleverna, och en vilja att ldra sig nya saker. An-
nars kommer reflektionen och hypotesbildandet att
bli lidande, och dérmed resten av cykeln. I dagens
grundskola och gymnasium finns séllan tid till att
ga flera varv i en organiserad fyrstegscykel, men
man kan diremot att pabérja cykeln, och sedan
uppmuntra elever att fortsitta cykeln pa egen hand
under laborationens gang. Sa fort ett problem upp-
star kan lararen eller eleverna sedan anvinda sig av
de olika stegen med hjélp av fragorna

1. ?Vad héande?” eller "Markte du att...?”

2. "Varfor gjorde den sa?”

3. "Vad beror det pa?”
4. "Hur kan vi testa det?”.

Det finns emellertid avhandlingar som antyder
att gymnasieelever saknar formaga till djupare re-
flektion och kritiskt tdnkande, vilket innebér att
resten av cykeln ocksa blir lidande.[22] Det finns
ocksa kritik mot att modellen inte tar hiansyn till
kulturella aspekter eller maktstrukturer.|[21]

3.3 Didaktik foér laborationer

Laborationer och experiment har alltid varit en del
av fysik- och naturvetenskapsundervisningen. Fy-
sikkurser innehaller ofta d&mnen som vi inte kan ob-
servera i var vardag, och da kan laborationer vara
ett sétt att ge d&mnet en verklighetsférankring hos
eleverna.

En av de viktigaste anledningarna till att labora-
tioner &r en obligatorisk del av fysikundervisningen
i bade hogstadie och gymnasium &r att det ger en
teknisk fardighet. En elev forvintas lira sig att folja
instruktioner och redovisa resultat, och ibland dven
sjalva utveckla metoder for att hitta de resultat som
kravs.[23][24] Att sjélv fa veta hur laborationer gar
till ger ocksa mer forstaelse for hur man arbetar
med vetenskap inom forskarvérlden och industrin.

En annan mycket viktig del dr att laboreran-
det ger mojlighet att verifiera de teorier som ti-
digare presenterats av ldraren. En elev som pa
egen hand kan aterskapa viktiga historiska upp-
tackter har mycket enklare att minnas och forsta
fenomenet.[25] De flesta laborationer sker i mindre
grupper vilket ger erfarenhet av praktiskt grupp-
arbete. Eleverna trinas ddrmed i att kommunicera
och samarbeta.

I de klasser dér laborationer inte dr ett vanligt
inslag i undervisningen uppskattas laborationerna
ofta som ett vilkommet avbrott fran den traditio-
nella undervisningen. Det har dock observerats att i
de klasser som laborationer &r ett vanligt inslag kan
det forekomma att eleverna istéllet tréttnar. Folj-
derna blir att eleverna utfcr laborationerna mindre
precist och med mindre engagemang. Detta ger i
sin tur foljden att resultaten blir simre och att in-
larningen blir avsevért sdmre. I dessa fall kan det
vara fordelaktigt att ha farre laborationer och fler
demonstrationer av liraren.[26]

For att klassen sa effektivt som mdojligt ska kunna
ldra sig av laborationen maste den utformas pa ett



sitt sa att laborationsmomentet &r en del av den
ordinarie undervisningen och inte ett separat mo-
ment. Om laborationen enbart gar ut pa att liara
sig att laborera kan resultatet bli att eleverna méa-
ter och antecknar utan att virdena eller metoderna
far nagon betydelse. I de fallen kommer eleverna
ha svarare att forsta inneborden av resultaten pa
labben. Laborationen maste ocksa vara vél avviagd
i svarighetsgrad. Om en laboration &r for simpel
eller for avancerad &r det svarare att motivera ele-
verna, och foljden blir ett mindre engagemang och
mindre inldrning.[27] Se avsnitt 2.2 for mer om ut-
vecklingsnivaer. Det gar dock inte att hitta en ge-
nerell regel for hur komplicerad en instruktion eller
uppgift bor vara, utan det dr upp till ldraren i varje
enskilt fall.

For att ge laborationerna en storre vetenskaplig
tyngd boér man alltid anvanda sig av ett naturve-
tenskapligt arbetssétt, och ett enkelt sdtt att gora
detta &r att anvdnda sig av lektionsgangen:

1. Identifiera problemet eller uppgiften.
2. Formulera en hypotes.
3. Prova hypotesen genom ett experiment.

4. Analysera resultatet fran experimentet och
jamfora med hypotesen.

5. Forklara resultatet med hjélp av teori.[25]

Hade man inte haft ett korrekt svar pa laborationen
skulle man, istéllet for att forklara resultatet med
hjilp av teori, kunna formulera en ny hypotes och
prova denna med ett nytt experiment, enligt det
upplevelsebaserade larandet, se avsnitt 3.2.

Oftast ar malet for skolans laborationen att fa
fram ett métvirde for en specifierad storhet, vilket
inte sdllan kritiserats. Bland annat papekas att det
for ofta &r fokuserat pa formler, siffror och métvér-
den, nér fokus borde ligga pa den begreppsméssiga
forstaelsen. Docent Kjell Prytz anser att laboratio-
ner ska vara en kvalitativ studie av naturen, och
att ekvationer eller métinstrument bara &r barrié-
rer mellan eleverna och det verkliga ldrandet.[28]
Detta motsiger dock malet att verifiera de ekvatio-
ner som anvands inom undervisningen.

Prytz kommenterar ocksa att det liggs for myc-
ket arbete pa att forklara hur man bor anvinda
avancerad laborationsutrustning, och att matdator-
utrustning séllan behovs ifall sjélva resultatet inte

kréver nagon storre noggrannhet. Tekniken blir ett
hinder for det rena ldrandet, och istillet skulle ti-
den det tar att visa hur sadan apparatur opereras
kunna anvéndas till nadgon av laborationens évri-
ga delar.[25][28] Detta giller speciellt i de fall da
skolor av ekonomiska skél anvénder sig av mycket
gammal elektronisk utrustning som i manga fall &r
mycket mer svaranvind &n modern utrustning.

Kritik har ocksa framfoérts mot att laborationer
ibland stéller alldeles for lite krav pa forstaelse ut-
an enbart rent praktiska moment. Detta kan ma-
nifesteras i att elever far spendera merparten av
laborationen med att fylla i formuldr med uppmét-
ta data, vilket inte framjar forstaende utan enbart
teknisk fardighet.[25]

3.3.1 Sluten och 6ppen laboration

Det &r ocksa en avvigning om man vill ha en sluten
eller oppen laboration.

En sluten laboration har tydliga instruktioner
och ett bestamt svar. Eleverna har liten eller ingen
frihet att paverka laborationens utférande. En 6p-
pen laboration dr mindre styrd, och later eleverna
bestdmma mer sjdlva. Ofta presenteras en uppgift
eller ett problem, varpa eleverna sjélva far komma
pa uppstillning och metod for att hitta ett svar el-
ler 16sning. Ibland kan &ven sjilva fragestillningen
vara oppen.

Det finns fordelar och nackdelar med bada vari-
anter. Den storsta skillnaden mellan de bada &r att
det kraver betydligt mer ansvar och eget ténkande
hos eleverna ju mer 6ppen laborationen &r. De ele-
ver som klarar av ansvaret med 6ppna laborationer
kan ofta ses viixa med det, och ldra sig &nnu mer.
De elever som har svarare for att hitta metoder for
att 16sa uppgiften kan komma att tappa motivatio-
nen och det kan krévas mer hjilp fran lirare eller
laborationsassistenter. Det finns ocksa en risk att
olika elever som anvénder olika metoder lér sig oli-
ka saker, vilket gor det svarare att kunna bygga
vidare pa kunskapen som ldrdes ut. Det finns dock
exempel pa elever som vanligtvis har svart for fy-
sik, som ar duktiga praktiskt och som kan blomma
ut med ansvaret och friheten.[29]

Fordelen med slutna laborationer &r att det gar
att ha en bra, pedagogisk tankegang med laboratio-
nens utférande. De passar ocksa de elever som inte
ar lika sjalvstdndiga béttre, da det stédller mindre
krav pa att eleverna tar egna initiativ. Det stéller



ocksa mindre krav pa ldraren, da man enklare kan
férbereda allt materiel som behévs och det dr enkla-
re att se over sikerhetsaspekten, eftersom man pa
forhand kan bestdmma vilka moment som kommer
att inga. Det dr ocksa enklare att bedoma vilken
tid laborationen kommer ta i ansprak.

Huruvida man vill anvéinda sig av 6ppen eller
sluten laboration &r en avvigning, och det finns
inget konsensus vilket som ér effektivast. Det har
dock konstaterats att det inte dr engagerande att
alltid ha helt slutna laborationer, men inte alltid
effektivt att ha helt 6ppna laborationer.[29][30]

3.4 Didaktik inom optik

Amnet optik spinner manga fenomen som alla kan
behova forklaras pa olika sétt.

Det forsta man bor ténka pa ar att borja med det
allra mest grundlidggande, namligen att ljus existe-
rar och utbreder sig mellan kéllor och effekter.[31]
Forst nér eleverna forstatt detta kan man fort-
sitta bygga vidare pa den djupa forstaelsen, och
forklara optiska fenomen i var vardag. Utgar man
fran Drivers vidareutveckling av konstruktivismen
ar det viktigt att forsta elevernas eventuella forfo-
restdllningar om ljusets utbredning och brytning,
se avsnitt 2.4. Om den grundlidggande forstaelsen
inte finns kommer eleven enligt Driver kunna kom-
ma att placera in 6vriga kunskaper i sin felaktiga
vérldsbild, och tolka undervisningen dérefter.

Ett exempel ar fenomenet skuggor, ett av vara
allra vanligaste optiska vardagsfenomen. I en un-
dersokning med amerikanska elever i aldern 8-14
visade det sig att bara 27% forstod att skugga upp-
stod nér ljus blockerades eller avbdjdes, medan 45%
svarade att en skugga dr nagonting som bildas nér
ett objekt belyses, vilket visar pa en bristande for-
staelse for optikens grundliggande principer.[32]

Enligt professor emeritus Bjorn Andersson kan
man dra paralleller mellan tidigare historiska idéer
och elevers tankande idag, och att vi genom att
studera historien far en klarare bild av de forfore-
stéillningar som kan dyka upp i klassrum idag.[33]
Det kan ocksa vara enklare for eleven att acceptera
sina egna kunskapsbrister om man far veta att stora
tdnkare och matematiker som till exempel Euklides
hade helt felaktig uppfattning om hur seendet gar
till.

I det antika Grekland (500-300 f. Kr.) spekulera-
des det framst om synstralar, vilket var en osynlig

eld utsdnd av 6gat for att uppfatta farger och for-
mer. Dessa synstralar definierades som som rétlin-
jiga stralar med konstant hastighet. Matematikern
och filosofen Euklides postulerade ocksa att féremal
pa vilka synstralarna foll ses, medan féremal Gver
vilka synstralarna inte faller inte ses.[33]

Idén att 6gat &r en aktiv del av seendet kan tyc-
kas intuitiv, och har i viss paverkat varat sprak och
var allménna uppfattning om syn.[31][34] Uttryck
som att ”slinga ett 6gonkast” eller "ett 6gonblick”
finns i svenskan, vilket later som en rest fran idén
att 0gat sénder ut nagon sorts strale. Vid en natio-
nell utviardering 1995 av 700 elever i arskurs 9 stéll-
des fragan om hur seendet fungerar, varpa 27% ger
svar som inbegriper nagon sorts synstrale utsind
fran 6gat.[33] Andra uttryck som kan missleda &r
"att kasta en skugga” eller "min skugga”, vilket far
skuggan att lata som nagonting annat #n bara fran-
varo av ljus. (Jamfor med det engelska uttrycket
“cast a shadow”.)

Det skulle dréja drygt 1000 ar innan den arabiske
filosofen Alhazen tack vare 6kad anatomisk kunskap
om Ogats uppbyggnad och funktion kunde avfiarda
synstralarna och resonera sig fram till att synsin-
net baserades pa stralar emitterade fran foremal, in
i 6gat. Han fann att en néthinna fanns pa insidan
av O0gat som registrerade ljuset och vidarebeford-
rade information till hjirnan. Ett av de enkla ex-
periment Alhazen anvénde var att titta mot solen,
och upptécka att han fick ont i 6gonen. Han kunde
ocksa kolla pa reflektioner av solen, eller kraftigt
upplysta féremal och uppleva samma sak, och an-
vinda detta som argument mot synstralarna.[33]
Detta &r ett enkelt experiment som kan utforas var
som helst, och som kan ge insikt i att det alltid &r
foremal som sénder ifran sig ljusstralar, och inte
ogat sjélv.

I borjan av 1600-talet kunde Johannes Kepler
slutligen formulera grunderna for den geometriska
optik vi anvinder #n idag. Han konstaterade att
ljus férdas fran en killa, i odndligt antal réta lin-
jer, mot o#éndligheten. Han visade ocksa hur 6gats
lins projicerar omviirlden pa néithinnan.[33]

Det kan vara kritiskt for elevernas forstaelse att
ge en grundliggande forklaring till hur seendet fun-
gerar, och varfor ljus kan observeras. Om eleven far
intrycket av, eller har forforestéllningen, att 6gat
automatiskt ser lysande eller belysta objekt kan ele-
ven, enligt Drivers konstruktivistiska modell, base-
ra sina optiska kunskaper runt en helt felaktig mo-



dell.

Nér eleverna fatt en djupare forstaelse att byg-
ga sina optikkunskaper pa kan ldraren ga vidare i
sin undervisning, dér olika didaktiska metoder kan
anvéndas for varje enskilt dmne.[31]

3.4.1 Vaglira

En del av optikundervisningen ror interferens, diff-
raktion och brytning. Alla dessa fenomen inbegri-
per hur ljusvagor paverkar varandra, ett &mne som
utvecklat sin egen didaktik.

Vagléra, eller vagrorelseldra, dr ett samlings-
namn for liran om ytvagor, mekaniska vagor
och elektromagnetiska vagor. Inom optiken #r det
framst elektromagnetiska vagor som &r relevant, da
fotoner faller inom den kategorin.

En utmaning fér ldraren som ska undervisa om
ljudvagor eller ljusvagor ar att ingen av dom &r di-
rekt synlig. Detta kan gora undervisningen abstrakt
och svar att acceptera for eleverna. For att elever-
na ska kunna ldra sig abstrakta koncept bér man
som larare stdndigt balansera det abstrakta mot
konkreta koncept.[35] Da bor ldraren forsoka visu-
alisera det som vanligtvis inte &r synbart. For vissa
fenomen kan man visa hur vattenvagor beter sig,
och forklara att ljudvagor och ljusvagor beter sig
pa samma sétt. Man kan ocks&d demonstrera osyn-
liga vagor och vagegenskaper med hjilp av dator-
simulationer.

Det finns ocksa flera konkreta demonstrationer
som kan utforas for att eleverna ska kunna veri-
fiera riktigheten i det som undervisats. Man kan
med hjilp av tva hogtalare kopplade till en vagge-
nerator fa hora den interferens som uppstar av tva
punktkéllor i fas.[36] Man kan ocksa anviinda en en-
kelspalt eller ett harstra for att visa diffraktion hos
ljus, se avsnitt 5.1. Med liknande demonstrationer
eller experiment kan lararen visa for eleverna att de
teorier om vaglira som lirs ut faktiskt stdmmer.

4 Val och utveckling av lektio-
ner

Med grund i de tidigare avsnitten om pedagogik
och didaktik var syftet att ta fram intressevickan-
de lektioner inom optik. I detta avsnitt forklaras
hur dessa lektioner valdes ut och utvecklades fran
laborationsbeskrivning till firdiga lektioner.

4.1 Val av lektioner

Arbetet med att vélja ut vilka lektioner som skul-
le genomféras och utvecklas utgick fran lektions-
kompendiet fran Light and Lasers Outreach Kit.[37]
Kompendiet innehaller 10 experiment som beror
olika omraden av optikeen. Experimentens mal-
grupp ar grundskola och vissa program pa gymna-
siet enligt den nuvarande svenska Gverséttningen.
For att fa en uppfattning om vilka av dessa lektio-
ner som eleverna sjilva tyckte var mest intressan-
ta anvindes en grupp elever pa naturvetenskapliga
program som tillfragades om vilka lektioner som
&t mest intressanta. Undersckningen bestod av in-
tervjuer i mindre grupp dér laborationerna snabbt
presenterades och eleverna tillfragades om vilken la-
boration de helst ville gora. Eleverna fick rosta pa
sa manga lektioner de ville och rangordnade ej de
val de gjorde efter vilken som verkade mest intres-
sant. Svaren sammanstélldes sedan for att kunna
dra slutsatser kring elevernas intresse. Den labora-
tion som enligt eleverna var mest intressant kallas
Mdtning av tjockleken pa ett harstra med laser och
intresserade 57 % av eleverna. Laborationen som
var nist mest populér ville 54 % av eleverna utféra,
detta var laborationen som i kompendiet kallas La-
sermikroskop. Dessa tva laborationer var i sérklass
populérast, da den tredje mest intressanta lektio-
nen endast ville genomforas av 38 % av eleverna.
En sammanstéllning av resultaten ses i tabell 1.

Vi beslutade att rikta in arbetet mot elever
pa gymnasiet och hogstadiet. Denna avgrinsning
gjordes for att kunna utnyttja vara optikkunska-
per till fullo eftersom hogstadie- och gymnasiele-
ver gor storre dmnesfordjupning inom optik och
fysik.[23][24] Det var ocksa sa att de ldrarkontak-
ter som fanns tillhanda framfor allt var till larare
pa hogstadier och gymnasier i Goteborgsregionen.
En av oss studerar ocksa till gymnasieldrare inom
fysik vilket forenklade forstaelsen for gymnasiesko-
lans struktur och uppldgg med pedagogik och di-
daktik. For en ldrare pa lag- och mellanstadie &r
de pedagogiska utmaningarna mycket storre i un-
dervisningen, da grunden for fortsatta skolstudier
gors hér, och fysik som separat &mne introduceras
inte innan hogstadiet.[24] Aven detta var en avgs-
rande faktor att avgrinsa arbetet mot malgruppen
pa hogstadiet och gymnasiet.

Efter denna avgriansning tyckte vi att de tva la-
borationer som ldt mest intressevickande for den



Laboration Antal intresserade elever | Procent
Monokromatiskt ljus 7 19 %
Kollimerat ljus 4 11 %
Koherent ljus 4 11 %
Absorption, transmission, reflektion och gummibjornar 10 27 %
Lasermikroskop 20 54 %
Reflektion och brytning 5 14 %
Firgseparation och blandning 6 16 %
Mdtning av laserns vaglingd 14 38 %
Mitning av tjockleken pa ett harstra med en laser 21 57 %

Tabell 1: Sammanstéllning av svar fran en intresseundersokning med tva gymnasieklasser, déir eleverna
fick rosta pa de experiment de ville genomfora. Experimenten dr tagna direkt ur Light and Lasers
Outreach kit.[3] Totalt deltog 37 elever i undersskningen.

ovan nimnda malgruppen var Mdatning av tjockle-
ken pa ett harstra med laser och Lasermikroskop.
Det som gjorde att dessa tva lektioner stod ut jam-
fort med de andra lektionerna enligt oss var att
de dr vardagligt forankrade, genom att man stude-
rar saker som finns runt omkring en. Genom att
eleven kan relatera till sjédlva laborationen var det
tankt att detta skulle gbra momentet mer intres-
sant och dérigenom ocksa mer liarorikt, i enighet
med Deweys tankar kring ldrande i avsnitt 2.3. Ef-
ter sammanstéllning av denna reflektion med resul-
tatet fran intresseunderstkningen mot gymnasiee-
lever valdes till slut de tva ovan ndmnda labora-
tionerna, och arbetet med att utveckla lektionerna
kunde paborjas.

4.2 Utveckling av lektioner

For att omarbeta de tva laborationsplaneringarna
fran Light and Lasers Outreach Kit, som &r anpas-
sade till amerikanska skolan, till lektioner som gick
att tillimpa i Sverige kridvdes studier av ldroplaner
i fysik och elevernas forkunskaper inom optik.

4.2.1 Studie av ldroplaner

Genom studier av de svenska ldroplanerna for kur-
ser i fysik fran hogstadiet till gymnasiet kunde en
relevant malgrupp tas fram for de bada lektionerna.

Lektionen som kretsar kring métning av ett
harstras tjocklek innefattar begrepp som diffrak-
tion, som introduceras i kursen Fysik 2 i gymna-
siet. Under de larandemal som finns i denna kurs
star det bland annat att kursen ska behandla "inter-

ferens av ljus”. Detta mal star i direktkontakt med
begreppet diffraktion, som handlar om olika feno-
men som kan uppsta da ljusvagor méter en Spp-
ning eller ett hinder. Aven andra delar i det centra-
la innehallet i kursen behandlas under lektionen,
som till exempel vag- och partikelbeskrivningen av
elektromagnetisk stralning.[23]

Lasermikroskopslaborationen bygger pa andra
delar av optiken som brytning i linser och stralgang,.
Denna del av fysiken fanns tidigare i gymnasiekur-
sen Fysik A men har blivit borttagen fran ldropla-
nerna i gymnasiet.[38] Geometrisk optik ingar nu
enbart i grundskolans fysikundervisning. I ldropla-
nen for fysikkursen i hogstadiet star bland annat
att "ljusets utbredning, reflektion och brytning” ska
tas upp under kursens gang.[24] Alla dessa moment
tas upp i forklaringen for hur lasermikroskopet fun-
gerar.

Gemensamt for de tva lektionerna &r ocksa att de
kretsar kring det experimentella arbetet. Eleven ska
arbeta sjilvsténdigt och utifran hypoteser under-
soka om deras forkunskaper stdmde. Detta experi-
mentella arbetssétt dr ett viktigt delmal bade i kur-
sen Fysik 2 och i &mnet fysik pa hogstadiet.[23][24]

4.2.2 Testande av forsokslektioner

Efter studierna av ldroplaner gjordes preliminéra
lektionsplaneringar till de bada ovan ndmnda lek-
tionerna. Dessa lektionsplaneringar baserades pa de
svenska ldroplanerna, men ocksa pa den dmneslit-
teratur som anvénds av elever pa gymnasiet inom
fysik. Tack vare néra kontakter pa en gymnasiesko-
la fick vi chansen att redan tidigt testa dessa lektio-



ner for elever och darmed fa en forsta kénsla kring
hur eleverna uppfattade lektionskoncepten. Aven
om det inte fanns beldgg for lasermikroskopslabo-
rationen i ldroplanen for fysik pa gymnasiet var be-
rord larare intresserad av att se dven denna lektion
vilket ledde till att bada lektionerna testades. Un-
dervisningen bedrevs i halvklass i tva klasser, vilket
ledde till att de tva separata lektionerna blev tes-
tade tva ganger.

Eleverna verkade enligt oss uppskatta lektions-
koncepten som framtagits. Aven berérd lirare upp-
skattade tankarna bakom lektionerna och tyckte att
de var pa vig at réitt hall. Nagot som eleverna pa-
pekade var att teorigenomgangen vid harstramét-
ningslektionen var nagot komplicerad vilket gjorde
att nagra elever ej hingde med. Generellt sett sa
var ocksa tempot pa lektionerna lite for hogt vilket
ledde till att eleverna hade svarare att ta till sig
kunskapen.

4.2.3 Undersdkning med kunskapsdiagnos

I samband med de fyra lektionstillfallen déar forsok-
slektionerna testades fick de niirvarande eleverna
utfora en kunskapsdiagnos. En sadan diagnos &r ett
verktyg som ldrare kan anvédnda fér att undersoka
elevers tidigare kunskaper inom specifika delar av
det dmne ldraren undervisar i. Genom att vélja ut
fragor som for det specifika &mnet &r relevanta kan
lararen fa ett skriftligt underlag for forkunskapen
hos eleverna. Detta gor att ldraren ocksa kan se
vilka forforestéllningar eleverna har, och med hjélp
av detta underlag kunna utforma undervisningen sa
att den motbevisar dessa. Arbetet for att motbevi-
sa forforestéllningar dr en viktig del inom ldrarens
pedagogiska arbete och star beskrivet i avsnitt 2.4.
Med hjéalp av informationen fran kunskapsdiagno-
sen var tanken att lektionerna dérefter skulle kunna
liggas pa en kunskapsniva som stimde 6verens med
elevernas forkunskaper.

For att gora detta konstruerades en diagnos med
11 fragor som undersokte elevernas matematiska
och fysikaliska kunskaper. De matematiska fragor-
na handlade om tiopotenser, radianuttrycket och
grundliggande trigonometri. Valet av fragor berod-
de pa att hirledningarna for den teori som ligger
bakom enspaltsdiffraktion bygger delvis pa dessa
matematikdelar. Fragorna om fysik testade elever-
nas kunskap om brytningslagen, linser och vagléra.
En sista fraga undersokte elevernas kunskap kring
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laserljus. Forutom rena kunskapsfragor efterfraga-
des ocksa om eleverna tidigare arbetat med optik
pa hogstadiet. Diagnosen kan ses i sin helhet i ap-
pendix A.

37 elever som léste fysik pa gymnasiet fick gora
diagnosen. Pa fragorna som kretsade kring vaglira
och vagegenskaper hade manga elever felaktig eller
ingen uppfattning. Till exempel var diffraktionsbe-
greppet till 84 % oként. Inom linsldran, som ingar
i hogstadiefysiken, var det hilften av eleverna som
svarade rétt och kunde forklara konvexa och kon-
kava linser. Aven Snells lag var ett okiint begrepp
dér endast 3 % kunde ge en korrekt forklaring. Vid
undersokningen av elevernas kunskap kring laser-
ljus gav 38 % av eleverna exempel pa en eller flera
av de egenskaper som &r karaktéristiska.

Pa delen kring matematik visade eleverna att de
hade en god kunskap kring grundléggande trigono-
metri, dir 70 % kunde ekvationerna fér de vanli-
gaste trigonometriska uttrycken; sinus, cosinus och
tangens. Fragan dir eleven skulle forklara radianut-
trycket hade manga elever problem med, endast 18
% av eleverna kunde forklara detta korrekt. Pa fra-
gan om de tidigare arbetat med optik pa hogstadi-
et svarade endast 56 % av eleverna ja. Flera av de
elever som svarade ja namnde ocksa att optikun-
dervisningen tidigare varit en mindre del av deras
totala fysikundervisning.

4.2.4 Resultat av ldroplansstudier, forsoks-
lektioner och kunskapsdiagnos

Genom att sammanstilla resultaten fran liro-
plansstudier, forsckslektioner och kunskapsdiagno-
ser kunde fiardiga lektionsplaneringar konstrueras.

Lektionen Mdtning av tjockleken pa ett harstra
med laser designades for att passa in i undervis-
ningen av kursen Fysik 2 pa gymnasiet. Diagnosen
visade att de flesta elever hade problem med be-
greppen som behandlade vagldra och diffraktion,
troligen pa grund av att de tidigare inte arbetat
med detta. Dérfor konstruerades lektionen sa att
den gar igenom teorin grundligt for att skapa en
bra forsta kontakt med viktiga begrepp som inter-
ferens och vagaddition, vilket var en viktig lirdom
fran forsokslektionerna. Det laborativa momentet i
lektionen har tagit inspiration fran laborationsbe-
skrivningen i Light and Lasers QOutreach Kit. Det
laborations-pm som konstruerats anvéander liknan-
de datablad som de som kan aterfinnas i héftet.



Skillnaden i det laborativa momentet dr att ele-
verna dr i mindre grupper pa tva eller tre elever,
vilket kan jimforas med laborationsbeskrivningen i
kittet dér klassen delas upp i tva grupper. Eftersom
diffraktionsbegreppet dr sapass abstrakt har vi ock-
sa valt att ga igenom mer teori kring detta under
lektionstillfillet, nagot som inte tas upp explicit i
kittet.[37]

Den lektion som kallas for Lasermikroskop ut-
vecklades istéillet mot bade hogstadie- och gymnasi-
eelever. Mot hogstadiet utvecklades en lektion som
inte fokuserade sa mycket pa matematiken bakom
mikroskopet, utan istéllet prioriterades den geo-
metriska optiken. Undervisningen riktas mot in-
teraktivt lirande dér eleverna far undersdka olika
linser och lampor. Aven om geometrisk optik in-
te langre behandlas pa gymnasiet, utvecklades en
mer teoretisk lektion for gymnasieelever. Detta be-
rodde pa att gymnasieldrare som vi var i kontakt
med efter forsdkslektionen var intresserade av att se
dven denna lektion, som en repetition fran hogsta-
diestudierna inom fysik. Aven kunskapsdiagnosen
som holls tydde pa att en repetition av hogstadie-
optiken kunde vara givande. Lektionen som riktade
sig mot gymnasieelever riktade mer in sig pa teorin
bakom lasermikroskopet, med en storre matema-
tisk priigel. Aven i denna lektion har anvints stora
delar av det laborativa moment som beskrivnet i
Light and Lasers Outreach Kit.[37] Skillnaden &r
att eleverna inte far lika harda riktlinjer, utan far
experimentera for att fa ett bra resultat med av-
stand och uppstéllning. Vi har ocksa valt att ligga
till en teorigenomgang av geometrisk optik for att
komplettera det laborativa momentet.

Vid bada ovanstaende lektioner har lasrar en
central roll. Pa grund av den okunskap som kun-
de observeras kring laser enligt kunskapsdiagnosen
bestamdes dérfor att en forklaring av laserljusets
egenskaper skulle finnas vid bada lektionerna. Vi
kénde ocksa att det var viktigt att informera ele-
verna kring faran med anvindande av laser for att
eleverna skulle visa respekt for utrustningen och
varandra.

4.3 Laserteori

I bada de lektioner som valts ut anvinds laserpe-
kare som ljuskéllor. Laserns egenskaper &r centrala
i bada dessa laborationer, darfor foljer hir en ge-
nomgang kring hur en laser konstrueras och vilka
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Figur 2: Figuren visar en férenklad modell av en
lasers konstruktion. Héar anvéinds tva konkava speg-
lar, varav den ena spegeln ér delvis transmitteran-
de, for att fa den 6nskade uppbyggnaden av laser-
ljuset.

dess speciella egenskaper ér.

Lasern uppfanns 1960 av Theodore Maiman, och
kunde konstrueras efter att kvantfysiken introduce-
rats. For att forklara hur en laser konstrueras stu-
deras ett material dir vissa atomer ar i ett exci-
terat tillstand. Om en foton emitteras mot provet
som har samma energi som energiskillnaden mellan
den exciterade tillstandsnivan och ett ligre ener-
gitillstand kan stimulerad emission ske. Emissio-
nen fran atomen kommer da besta av tva fotoner
av samma vaglangd, fas, polarisation och propage-
ringsriktning som den stimulerande fotonens.[39]

Med hjélp av denna princip byggs en laser upp.
En bild pa hur en laser kan konstrueras kan ses i
figur 2. For att fa ut sa mycket stimulerad emission
som mojligt anvidnds populationsinversion. Detta
innebér att en stor del av atomerna exciteras till ett
hogre energitillstand. For att géra detta anvénds
ofta elektriska urladdningar.

Nér populationsinversion dr uppnatt i mediet
sdnds stimulerande fotoner som matchar en viss
energiskillnad mellan tillstand mot mediet. Da ska-
pas en kedjereaktion dar stora méngder av fotoner
emitteras nir atomernas energitillstand sénks. Ge-
nom att vilja ett lampligt &mne kan alltsa fotoner
med en specifik vagliangd skapas som &r koherenta,
alltsa i fas. For att sedan kunna fa en koncentre-
rad ljusstrale dar de flesta fotoner ror sig parallellt
med varandra, kollimerat ljus, konstrueras halighe-



ten som fotonerna skapas i pa ett speciellt sitt.l
bada dndarna av haligheten placeras speglar paral-
lellt med reflekterande ytor riktade mot varandra.
Genom att den ena spegeln &r konstruerad sa att
den reflekterar i princip allt ljus medans den and-
ra spegeln reflekterar en del av ljuset kan fotoner-
na studsa fram och tillbaka i laserns halighet. Med
hjélp av denna konstruktion sker en mycket stark
uppbyggnad av stralen dér ljuset i princip har sam-
ma riktning. Stralen emitteras ut genom den semi-
reflekterande spegeln och detta leder till den starkt
kollimerade ljusstrale som #r karaktéristisk for las-
rar. Pa grund av den stora kollimeringen kan la-
serljuset vara potentiellt farligt for det ménskliga
ogat.

4.3.1 Sikerhetsaspekter kring laserljus

Eftersom lasrarna fran Light and Lasers Outreach
Kit ska anvdndas i en skolmiljo &ar det viktigt att
veta att de &r sikra. Pa grund av dessa lasrars laga
effekt dr de néstan helt ofarliga. Den svenska lag-
stiftningen kring lasrar dr strikt, och endast lagef-
fektlasrar dr godkidnda att kopa utan tillstand.[40]
Detta beror pa att laserljus med hog effekt som
hanteras felaktigt kan skada det ménskliga 6gat all-
varligt pa grund av den starka kollimering som for-
klarats tidigare.

Forstaelsen for de mekanismer som kan leda till
ogonskador fas genom att studera de komponenter
som det ménskliga 6gat bestar av. Synligt ljus som
inkommer mot 6gat passerar forst hornhinnan dér
ljuset bryts. Brytningen gor att ljuset kan passera
genom pupillen i 6gat och vidare till en kristallin
lins vars funktion &r att samla upp ljuset pa nét-
hinnan. Det &r hér som det synliga ljuset gors om
till nervsignaler som kan uppfattas av hjarnan. Fa-
ran med laserljus av hog intensitet dr dess koncent-
ration pa grund av kollimeringen. Da ljuset bryts
in mot n#thinnan koncentreras ljuset upp till 100
000 ganger.[41] Pa grund av koncentrationen kan
laserljus orsaka allvarliga brannskador pa néthin-
nan vilket kan leda till mycket svara synskador.

I det kit som anvénds vid lektionerna finns tva
stycken lasrar med samma effekt, en grén och en rod
laser.[3] Dessa lasrar dr av klass 2 vilket innebér att
deras uteffekt ej far 6verstiga 1 mW.[40] Pa grund
av den laga effekten finns det ingen storre fara vid
exponering mot 6gonen eftersom Ogats blinkreflex
hinner stdnga 6gat innan permanent skada sker.
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Ljuset fran den grona lasern kan uppfattas som mer
intensivt i forhallande till den réda lasern, men det
dr inte mer skadligt. Detta beror pa att 6gat &r
som mest kénsligt for ljus med en vaglingd kring
550 nm vilket kan jamfoéras med den gréna laserns
vaglingd pa 532 nm. Aven om bada de lasrar som
anvands vid lektionerna har mycket lag intensitet
ar det viktigt att podngtera for eleverna hur en laser
ska hanteras pa korrekt sitt. Det dr mycket viktigt
att aldrig lysa mot 6gat och &dven reflektioner mot
o6gonen ska undvikas. Darfor ar det rekommende-
rat att lasern anvénds i ett annat plan &n det plan
dar eleverna observerar. For att 6ka sékerheten ska
eleverna &ven informeras om att lasern endast ska
vara pa da mitningar gors.

5 Fardiga lektioner och ba-
komliggande teori

I detta avsnitt beskrivs de tva lektioner som tagits
fram efter utvecklingen som tidigare beskrivits. Har
presenteras lektionsupplidggen och ocksa den teori
som de respektive laborationerna baseras pa.

5.1 Maitning av tjockleken pa ett
harstra med laser

En lektion dér eleverna ska undersoka ett harstras
tjocklek med hjilp av en laser konstruerades med
inspiration av David Kolbs teorier kring upplevel-
sebaserat larande, som kan ldsas i avsnitt 3.2. Det
forsta som sker &r en kortare introduktion dar &m-
net som behandlas under lektionen introduceras.
Efter detta far eleverna arbeta sjilva och fa en fors-
ta uppfattning kring begreppet diffraktion, det mo-
ment som Kolb kallar for en konkret upplevelse.
Da det laborativa momentet avslutats reflekterar
eleverna tillsammans 6ver sina resultat, for att se-
dan avsluta lektionen med en teorigenomgang, av
Kolb kallat formulering av abstrakta teorier. Detta
tillvigagangssitt anvinds for att engagera eleverna
och ddrmed skapa ett storre intresse. Tanken med
lektionen dr att den kan vara en intressevickande
borjan for den del av kursen som kretsar kring va-
gor och ljusets vagnatur.

Vid introduktionen ndmns grundldggande princi-
per for forstaelsen av laborationen. Viktiga delar &r
till exempel laserljusets egenskaper och hur de skil-



jer sig mot ljuset fran taklampor eller solen. Det
laggs ocksa vikt pa att forklara sikerhetsaspekter-
na kring anviindandet av laser. Aven konceptet med
diffraktion kring ett objekt tas upp. Introduktionen
avslutas genom att eleverna tillsammans far formu-
lera en hypotes om hur tjockt de tror att ett harstra
ar.

Efter detta far eleverna gruppvis gora under-
sokningar med hjélp av en laser, métutrustning,
harstran och en laborationsbeskrivning. Anvindan-
det av en laser dr nodvindigt for att laserljuset
ar koherent. Det hjédlper ocksa att ljuset &r mo-
nokromatiskt, da eleverna annars skulle observera
ett spektrum av farger vid varje interferensmaxima
om ljuset bestatt av flera olika vaglangder. Mycket
vikt ldggs vid det laborativa momentet, da det ger
en handgriplig kontakt med diffraktion. Laborati-
va moment i undervisningen har ocksa visat sig ge
bra resultat for elevers inldrning. Mer om detta kan
ldsas i avsnitt 3.3. Genom att goéra undersokningar
pa harstran fran olika elever i klassen, men ocksa pa
andra objekt som harstran fran hést och marsvin,
ar tanken att eleven ska kunna dra en slutsats kring
harstranas olika storlek. Det forvintade resultatet
vid diffraktion av ett ménniskoharstra kan ses i fi-
gur 3. Med variation av harstran och avstand mel-
lan laser och skidrm kan eleverna fa en storre forsta-
else for den formel de anvénder. Arbetsséittet blir
ett praktiskt exempel pa variationsteori, som be-
handlats i avsnitt 3.1. Dérefter antecknas resulta-
ten for senare analys i ett laborations-pm, som kan
ses i appendix B.

Nér eleverna ér fiardiga med det sjalvstédndiga ar-
betet jamfors deras resultat pa tavlan. Fran den-
na jamforelse kan sedan slutsatser kring métosa-
kerhet goras vilket ar viktigt inom experimentella
arbeten. Resultaten aterkopplas ocksa med den ti-
digare formulerade hypotesen. Detta ér ett moment
som direkt knyter an till det centrala innehallet i
Fysik 2 déar eleven ska utveckla sin férmaga och
forsta betydelsen av att arbeta experimentellt.[23]
Slutet av lektionen tillignas en hérledning av den
formel som anvénds for att berdkna harstratjockle-
ken. Med kunskapen om nér vagor interfererar de-
struktivt i en enkelspalt kan formeln l6sas ut genom
forenklingar och geometri. En noggrann hérledning
kan ses i avsnitt 5.1.1. Fér en mer detaljerad lek-
tionsplanering, se appendix C.
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Figur 3: I figuren ses det diffraktionsménster som
skapas da ett harstra med en tjocklek pa ungefar
0.1 mm belyses med laserljus.

5.1.1 Héirledning av formel fér harstra-
tjocklek

Nedan forklaras teorin som behovs for att hérle-
da formeln for som &r relevant for métning av ett
harstras tjocklek. Nagot som &r viktigt att note-
ra dr att denna hirledning dr mer detaljerad &n
vad hérledningen for eleverna vid lektionen ar. For
att forsta harstramétningen behover diffraktionsbe-
greppet forklaras. Detta kan goras genom att stude-
ra en enkelspalt som blir belyst med laserljus av en
vaglangd. Att diffraktionen vid en enkelspalt be-
ter sig pa liknande sétt som diffraktionen vid ett
harstra kan forklaras med hjilp av Babinets prin-
cip. Principen sdger att diffraktionsménstret fran
ett icke-transparent objekt och en 6ppning &r iden-
tiskt om Oppningens storlek och form &r likadan
som objektets.[39]

Med hjéilp av figur 4 kan fysiken bakom diffrak-
tion forklaras. Enkelspalten blir belyst med kohe-
renta ljusvagor av vaglingd A. Ljuset &r ocksa kol-
limerat nér det nar enkelspalten. Nér en vagfront
natt fram till spaltens 6ppning, kommer utbred-
ningen foréndras. Det dr darfor bra att se vagfron-
ten vid spaltéppningen som sammansatt av odnd-
ligt manga punktkillor, oéndligt sma ljuskéllor som
sprider ljuset at alla hall.

Om ljusvagorna fran tva olika punktkéllor dr en
halv vaglingd, A/2, ur fas interfererar de destruk-
tivt. Detta sker om avstandet mellan dem i spal-



ten dr da dsin(v’)/2. Genom insikten att for varje
punktkilla finns det en annan punktkélla pa av-
stand dsin(v’)/2 som interferar destruktivt med
denna fas ett interferensminima som kan observeras
pa en vagg eller skdrm framfor spalten. Villkoret for
interferensminima blir da

dsin(v') = mA (1)

didr d &r Oppningsstorleken, v’ dr vinkeln som
ses i figur 4 och m &r intensitetsminima dar m =
+1,42,.... Genom en omskrivning av ekvation (1)
kan den formel fas som anvinds vid laborationen.
Har betraktas forsta interferensminima, m = 1.
Forst gors observationen att v’ &~ v, da de tva tri-
anglarna i figur 4 i princip &ar likformiga eftersom
L >> s och d >> . Detta leder till att v' och v &r
mycket sma och att tan(v) & sin(v) = sin(v’). Med
detta fas att

~
~

. A s
sin(v’) il (2)
Om d bryts ut i ekvation (2), och d sitts som
harstraets diameter, 2s sidtts som avstandet mel-
lan de forsta interferensminima m = +1, A som
vaglangden pa ljuset och L som avstandet till den
skdrm som diffraktionsmonstret observeras pa fas

det slutgiltiga uttrycket

d:

3
: (3)
Den sistndmnda ekvationen anvands for att méta
harstraets tjocklek.

5.2 Lasermikroskop

I denna lektion bygger eleven ett sa kallat laser-
mikroskop, diar en hingande vattendroppe funge-
rar som en sfirisk lins som belyses med kollime-
rat ljus, i detta fall laserljus. Ljuset bryts genom
droppen och projiceras dérefter pa en skidrm, dér
man kan se en forstorad bild av droppens innehall.
Vattnet i mikroskopet himtas med fordel fran en
stillastaende vattensamling som innehaller manga
olika slags mikroorganismer. Dessa organismer kan
da ses simma omkring pa den projicerade bilden
och elevernas uppgift blir att bestimma deras stor-
lek. Lektionen &r uppdelad i tre delar och inleds
med en teorigenomgang av linser och uppstéallning
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Figur 4: Figur som visar hur diffraktion sker i en
enkelspalt. Genom att belysa spalten med laserljus,
kommer de spridda ljusvagorna att interferera sa
att det karakteristiska diffraktionsmonstret skapas.

av experimentet. Dérefter far eleverna bygga laser-
mikroskop i sma grupper och slutligen samlas re-
sultaten in muntligt pa tavlan for att gora rimlig-
hetsbedémningar och prata om eventuella approx-
imationer och vad som kan paverka forstoringsbe-
rakningarna. Se appendix D for en mer detaljerad
lektionsplanering.

Experimentet baseras pa linser och stralgang,
men nivan kan hojas genom att introducera be-
grepp som brytningslagar och brytningsindex och
matematiskt hérleda forstoringen som skapas av
droppen. Straloptik ingar numera inte i fysikkur-
serna i gymnasiet, utan linser och stralgang ska
laras ut nagon gang i hogstadiet.[24] Experimen-
tet r darfor framst avsett for hogstadieelever, men
kan ocksa genomforas med gymnasieelever som re-
petition, da manga har olika bakgrund och kanske
inte lért sig samma teori i sina respektive grundsko-
lor. Med utgangspunkt i diagnosen som genomfor-
des med tva gymnasieklasser, se avsnitt 4.2.3, sag
vi till exempel att manga elever ansag att de inte
hade haft nagon optikundervisning alls pa hogsta-
diet.

Lektionen om lasermikroskopet inleds med en te-
origenomgang déar eleverna far en chans att prova
sina forforestéllningar om stralgang och linser; den-
na didaktik beskrivs ndrmare i avsnitt 2.4. Lararen
interagerar mycket med eleverna och later dem un-



Figur 5: Foto av projicerad bild fran ett lasermikroskop. Den distinkta skuggan till vanster 4r en mikro-
organism, med en storlek pa ungefir 100 pm, som befinner sig i den belysta vattendroppen.

dersoka linser och dérmed sjédlva dra slutsatser om
deras egenskaper. Eleverna far i sma grupper prova
att belysa konvexa och konkava linser med paral-
lella ljusstralar for att pa egen hand understka och
hitta brannpunkter och se att ljuset bryts i randen
mellan tva olika media, i detta fall luft och plast.
Tanken med detta moment dr att alla elever ska
fa en chans att iaktta stralgangen genom linserna
och skapa sig en intiutiv forstaelse for geometrisk
optik. Saledes kan eleverna starta det senare experi-
mentet med samma kunskap om hur linserna bryter
ljuset och det &r l4tt att aterkoppla till detta sena-
re under lektionens gang. Materialet som anvindes
under denna 6vning finns att se i appendix E.

Niista moment i lektionen dr att ga igenom upp-
stallningen for experimentet. Eleverna bor héar kéan-
na igen scenariot med vattendroppen som belyses
med kollimerat ljus fran foregaende 6vning, dir de
belyste en konvex lins med parallella ljusstralar.
Léraren anvinder sig pa sa vis av variationsteo-
ri genom att visa samma slags stralgang fast med
andra objekt. Mer om variationsteorin finns att l&-
sa i avsnitt 3.1. Eleverna far en djupare forstaelse
for stralgangen och ldraren kan da istéllet lagga fo-
kus pa att forklara hur mikroskopiska organismer
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i droppen kastar skuggor, och hur dessa skuggor
projiceras pa skirmen, se figur 5. Forstoringen av
objekt i droppen ges av férhallandet mellan projice-
ringen och storleken pa mikroorganismen. Hér far
eleverna 6va pa att anvinda skalbegreppet, vilket
ingar i kursplanen f6r matematik pa hogstadiet.[42]

Eleverna ska dérefter bygga sina lasermikroskop
med ett visst givet avstand mellan droppen och
skdrmen sa att alla grupper uppnar ungefar samma
forstoring. Syftet med detta &r att eleverna, bero-
ende pa kunskapsniva, inte ska behdva anvénda oli-
ka ekvationer for att rdkna ut forstoringen. De kan
istéllet rikna med en given forstoring som &r un-
gefar samma for alla och med hjélp av skalbegrepp
rdkna ut hur stora mikroorganismerna i droppen
dr. For de gymnasieklasser vi har besokt har ele-
verna fatt en storre frihet att sjilva vélja lampli-
ga avstand i uppstéllningen. De har kunnat variera
forstoringen genom att &ndra pa en eller flera fakto-
rer, som till exempel avstandet mellan droppe och
skérm, och dérmed tillampat variationsteori.

Experimentet &r av formen sluten laboration,
som beskrivs narmare i avsnitt 3.3.1. Eleverna far
tydliga instruktioner pa hur de ska ga tillviga och
blir tilldelade det material som behdvs. Genom



att gora pa detta vis kan experimentet inte varie-
ras, och alla elever bor uppna samma resultat och
anvanda sig av samma kunskaper. De elever som
snabbt blir klara far dock méjlighet att laborera fri-
are i man av tid. Forslagsvis kan de anvinda olika
vattenprover, till exempel kranvatten, och jamfora
resultatet.

Nér eleverna har gjort uppstéllningen korrekt
kan de méta mikroorganismerna i den projicera-
de bilden pa skidrmen. Med den givna foérstoringen
kan de dérefter rékna ut hur stora organismerna i
droppen é&r. Dessa resultat fran de olika elevgrup-
perna samlas in muntligt pa tavlan av ldraren och
tillsammans med eleverna bedémer de hur rimliga
svaren dr. Faktorer som kan paverka berikningen
av forstoringen &r till exempel hur noga eleverna
har métt avstand eller om de har métt objekt som
har befunnit sig i utkanten av droppen dér stral-
gangen distorteras nagot. Viktigt att podngtera &r
ocksa att organismernas placering i droppen spelar
stor roll for forstoringen. Genom att ateranvinda
bilden av uppstéllningen kan lararen visa att sam-
ma mikroorganism kastar olika stora skuggor bero-
ende pa var i droppen den befinner sig, se figur 6.
Aven hir anvinds variationsteorin genom att va-
riera en faktor, placeringen, och visa hur utfallet
dndras.

5.2.1 Haéirledning av formel for férstoring

I detta avsnitt forklaras teorin bakom experimen-
tet, dock pa hogre niva &n vad som gors i sjélva
lektionen. Gymnasieeleverna far ekvation (8) given,
medan hogstadieeleverna endast far de tva forsta le-
den i samma ekvation och anvénder sig av en given
forstoring, som beskrivet i foregaende avsnitt. Virt
att notera &r att forstoringsberdkningarna funge-
rar bést for objekt som befinner néra den optiska
axeln i linsen, pa grund av den sfiriska aberration
som sker i kanterna av vattendroppen. Detta beror
pa att det inte finns en entydig briannpunkt for al-
la infallande ljusstralar, och dérfor kan projicerade
objekt fran kanten av droppen bli distorterade och
svara att miita.[43]

I uppstéllningen far en liten droppe vatten héinga
fran en vattenfylld spruta. Vattnet belyses med en
laserstrale genom droppens mitt och ljuset projice-
ras pa en skidrm som star uppstilld vinkelrdtt mot
laserstralen. Stralgangen i experimentet kan foljas
i figur 7. Vattendroppen fungerar som en sfirisk
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Figur 6: Figur som visar skillnaden i férstoring be-
roende pa var i en sfirisk lins ett objekt befinner
sig. I figuren ses att objekt som Ar ndrmare skirmen
i linsen far en storre férstoring.

lins som bryter ljuset nir det passerar vattenytan.
Objekt i vattendroppen kan da ses som skuggor pa
skdrmen och storleken pa organismerna kan berik-
nas. Nedan foljer en héirledning av forstoringen for
objekt som befinner sig i den del av droppen som
ar narmast ljuskéllan.

For att hérleda den formel som beridknar férsto-
ringen anvéinds forst Snells lag. I figur 7 ses en
oval mikroorganism. Infallande ljus har en vinkel
« mot ytnormalen pa vattendroppen. Det brutna
ljuset har sedan en vinkel 8 mot normalen. Dessa
ar relaterade till varandra enligt

Ny ft SIN(Q) = Nyatten Sin(B), (4)

dér nyupe och Nyapten dr brytningsindex for luft

respektive vatten. For att forenkla uttrycket ovan

anvinds att ng,pe = 1 och nygtten, = n. Ovansta-

ende uttryck kan sedan relateras till de utritade
vinklar som kan ses i figur 7. Hér ses att

0=a—LABC
LABC =28 —« (5)
=d=2(a—p)

Fran ekvation (5) relateras J till avstanden y och
x for att kunna fa ut forstoringen. Med figur 7 och



Figur 7: 1 figuren visas stralgangen genom en sférisk lins. I denna uppstéllning anvénds en droppe vatten
som lins, som ocksa innehéaller vattenlevande organismer. Dessa representeras av det ovala objektet till

vanster i droppen i figuren.

relationen mellan o och § fran ekvation (4) fas
")
r
(1. E
B = arcsin ( sm(a)> = arcsin (—)
n nr
=0=2 (arcsin (E) — arcsin ( < )) .
r

nr

o = arcsin (

(6)

I ekvation (6) dr r vattendroppens radie, n vatt-
nets brytningsindex och x den ellipsformade mikro-
organismens halva storaxel. For att forenkla ekva-
tion (6) ytterligare antas att vinklarna «, 5 och §
ar mycket sma. Detta leder till approximationen
arcsin(z) &~ x och till uttrycket

=2(-2)

Fran definitionen av forstoring, alltsa kvoten mel-
lan projektion och verklig storlek, fas med hjélp av

ekvation (7) att
(-2

(1-21).

n

T T

r nr

_233

r

(7)

1
1- =
n

y dtan(6) 2d

X

M=

x r
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dar y ar den avbildade storleken av mikroorganis-
mens radie, d ar avstandet till skdrmen fran drop-
pen och M &r objektets forstoring. Da vinkeln § &r
mycket liten har forenklingen tan(d) ~ § gjorts.
I de fall dér linsen &r i ett annat medium &n luft
ser den generella formeln ut
(1-2).

dér ny och ng &r brytningsindex fér det medium
dér ljuskéllan finns respektive det medium linsen
ar gjord av.

_ dtan(s) 2d

ni
1— =
T2

M=1Y
X

€T r

De objekt som befinner sig i den del av droppen
langst bort fran ljuskéllan forstoras mer &n vad ek-
vation (8) anger; se figur 6 for en figur med stral-
gang genom droppen. Den maximala foérstoringen
ges istallet av

d n

2y 4 (10)

max

Med en droppe vars radie d&r 2mm och med ett
avstand pa 40cm fran droppen till skdrmen kan



objekten, beroende pa var de befinner sig i droppen,
forstoras 100-200 ganger.

6 Val och utveckling av utvir-
deringsmetoder

For att avgora om och i vilken grad fysikintres-
set ckat har en utvirdering tagits fram i form av
en enkit for de skolelever som testat laborationer-
na samt en intervjubaserad utvirdering med ele-
vernas ordinarie larare. Forutom att bedoma atti-
tydférandringar har utvirderingen anvéints lopande
under projektetsgang som underlag for diverse for-
dndringar av lektionerna.

6.1 Kvantitativ utvirdering

Ett stort antal elever har varit delaktiga under
framtagningen av lektionerna. Deras asikter har va-
rit av yttersta vikt for att bedoma huruvida de hall-
na lektionerna gett mersmak for fysik och hur de
ytterligare skulle kunna forbattras. For att pa ett
smidigt sitt ta del av dessa asikter under den be-
gransade lektionstid som stod till férfogande ansags
en kvantitativ metod vara lamplig.

Kvantitativa metoder ger mojlighet till att tidsef-
fektivt samla in asikter fran ett stort urval. De kra-
ver, i forhallande till kvalitativa metoder, lite efter-
arbete innan materialbearbetningen kan paborjas
och det standardiserade fragorna ger forhallandevis
lattolkade resultat. Dock férlorar man mdjligheten
att stélla allt for komplicerade fragor och oplane-
rade foljdfragor.[45] Eftersom fragorna formuleras
i forvig riskeras dven att frageformulerarens egna
forutfattade meningar om det som maéts lyser ige-
nom och paverkar respondenterna.[46]

6.1.1 Mitning av attityder

En persons attityder &r inte fullt sa enkla att mé-
ta som andra, fysiska, egenskaper sa som vikt el-
ler langd. En av de forsta att ge sig pa att méta
attityder var amerikanen Louise Leon Thurstone
som 1928 publicerade Attitudes can be measured i
American Journal of Society.[47] I artikeln belyser
han svarigheterna som uppstar vid attitydmétning-
ar, under vilka antaganden det ¢verhuvudtaget &r
mojligt och ger forslag pa hur man kan méta dem
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med hjalp av thurstoneskalan. De nédvéandiga an-
tagandena ar att en uttryckt asikt speglar en atti-
tyd, att attityder kan forédndras over tid samt att
det &r intressant att méta en pastadd attityd dven
om den inte speglar respondentens sanningsenliga
asikt. Vidare kan attitydmétningar endast ske un-
der omstéandigheter dér det &r minimal press pa den
attityd som méts. Det 4r under dessa grundléaggan-
de antaganden utvirderingen anvénts.

Sedan Thurstone deklarerade att det &r mojligt
att méta attityder har flera nya metoder tagits
fram. Den i dagsldget mest erkinda metoden for
attitydmétningar &r likertskalan, utifran vilken in-
spirationen till elevundersékningen hamtats.

6.1.2 Elevenkit

For att undersoka den allménna instéllningen till
fysik har en enkédt med fem svarsalternativ av li-
kerttyp anvénts. Likertskalan utgar fran pastaen-
den som man far ta stéllning till genom att halla
med eller ta avstand ifran och &r den i sérklass van-
ligast forekommande typen av enkétundersékning
for just attitydmétning. Likertskalan &r en ordinal-
skala, vilket innebédr att svarsalternativen har en
inbordes rangordning fran hog till lag medhallan-
degrad, men inget gemensamt avstand mellan de
olika svarsalternativen. Det &r darfor inte mojligt
att tala om nagot medelviirde eller standardavvi-
kelse for utfallet av ett specifikt pastaende.[48]

I den enkét som anvénts under projektet har pa-
staendena formulerats som fragor med bade positi-
va och negativa associationer fér att undvika sam-
tyckandepartiskhet och en kontrollfraga har vévts
in for att urskilja de som verkligen liser fragorna
fran de som viljer svarsalternativ slumpartat. Vi-
dare har fragorna av likerttyp kompletterats med
ett fatal oppna fragor, framfor alt for att eleverna
ska ha en chans att ge konkreta tips pa hur la-
borationen kan forbéattras. Enkatfragorna som an-
véants kan ses i tabell 2 och den fullsténdiga enké-
ten i appendix F. Fraga 1-9 syftar till att ge en bild
av hur de upplevt laborationen och fraga 10-13 till
att avgora deras allménna instéllning till fysik. De
sistndmnda fragorna har dven besvarats av en kon-
trollgrupp som inte deltagit i laborationen, for att
kunna jamfora attitydskillnader mellan grupperna.



Hur intressant tyckte du dagens lektion var?

Hur mycket hingde du med under lektionen?

Hur tydliga var instruktionerna?

Hur langtrakig vad lektionen?

Hur svar var teoridelen?

Hur svart var det sjélvstindiga labbandet?

Skulle du vilja ha fler lektioner av det hér slaget?

Hur spédnnande var sjilva experimentet?

e Pl R Nl el B R

Skulle du vilja ldra dig mer om vad laserljus kan anvéndas till?

[
e

Hur roliga brukar du tycka att fysiklektionerna &r?

—
—_

Hur intressanta brukar du tycka att fysiklektionerna &r?

,_.
s

Hur stort intresse har du i allménhet av fysik?

H
@

Hur intresserad &r du av att scka till en naturvetenskaplig utbildning?

Tabell 2: Tabellen visar de enkétfragor som eleverna fick besvara nér de deltog i understkningen. Svarsal-
ternativen strackte sig fran 1-5 dér 1 motsvarar “inte alls”, 3 motsvarar “saddr”och 5 motsvarar “mycket”.
Forutom dessa fragor fick eleverna dven besvara ett antal 6ppna fragor. Enkéten kan ses i sin helhet i

appendix F.

6.1.3 Hypotesformulering

Eftersom syftet med arbetet var att skapa intres-
seviickande lektioner undersoktes om elevernas all-
ménna intresse for fysik hade okat efter att ha del-
tagit i nagon av de lektioner som tagits fram. En
nollhypotes formulerades, dér det allménna fysikin-
tresset, som tidigare nimnts, anses speglas av fraga
10-13.

Nollhypotes: det allménna fysikintresset
ar oféréndrat

Det &r saledes dessa fragor som undersokts bland
de som genomfort lektionerna och jamforts med en
kontrollgrupp. Det &r av intresse att géra en separat
analys av denna hypotes for de bada lektionerna,
samt bland de olika aldersgrupperna.

6.1.4 Urvalsgrupp

Projektet har framst riktat sig till hogstadie- och
gymnasieelever. For att fa ett tillrickligt statistiskt
underlag och hinna utveckla lektionen inom tidsra-
marna for projektet bedémdes tolv hallna lektio-
ner med normalstora klasser vara ett rimligt mal.
Av dem holls atta stycken fér gymnasieelever, varav
hélften var Mdtning av tjockleken pa ett harstra och
hélften Lasermikroskop. Resterande fyra lektioner
holls for grundskoleklasser i arskurserna 6-9 och
behandlade endast lasermikroskopet. Totalt nad-
des 74 grundskoleelever och 100 gymnasieelever pa
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skolor runt om i Goteborg av de olika lektionerna.
Av gymnasieeleverna provade 60 elever harstramét-
ningslektionen och 40 elever lasermikroskopslektio-
nen. Enkétsvaren pa fraga 10-13 fran dessa elever
jamfors sedan med en kontrollgrupp bestaende av
87 gymnasieelever och 35 hogstadieelever.

6.2 Kvalitativ utvirdering

Projektet skulle ocksa ta hinsyn till vad ldraren
tyckte om de genomforda lektionerna och inte be-
griansa sig till elevers asikter. Under hela arbetet
traffades totalt sju ldrare. Detta laga antal ldra-
re gjorde det fordelaktigt att arbeta med kvalitati-
va metoder vilket ger tillgang till information som
kvantitativa metoder ej kan komma at eller som &r
svara eller omdojliga att kvantifiera.[49] Det valda
sittet att gora en kvalitativ utvardering var att ge-
nomftra en intervju med lararen direkt efter lektio-
nerna. Daremot ldmpar sig inte kvalitativa metoder
for att generalisera till storre sammanhang och kan
dérfor inte ersidtta den kvantitativa enkéten i elev-
undersékningen, utan endast komplettera den.[49]

Forutom intervjuer med ldrarna, var det nédvéan-
digt att kunna kommunicera och ge aterkoppling-
ar om lektionerna som genomférdes. En kvalitativ
sjalv- och medarbetarutvirdering infordes darfor for
att forbattra gruppens prestationer och lektioner.



6.2.1 Intervjubaserad unders6kning

I syfte att komplettera elevundersokningar med
fullstéindiga, komplexa och nyanserade svar be-
stiamdes att en kvalitativ metod var lamplig. Mer
specifikt anvindes intervjuer for att samla in in-
formation fran ldrarna. Intervjuer betraktas som
ett effektivt redskap inom kvalitativa metoder ef-
tersom man genom att interagera med sina respon-
denter kan fraga om asikter, erfarenheter, kinslor,
tankar och motiv, och dessutom fa reda pa hur olika
personer ser pa ett hindelseforlopp. Intervjumeto-
den passade till undersokningssyftet eftersom den
dr en av de frimsta och vanligaste metoderna for
att komma at personers subjektiva upplevelser och
asikter.[50] En semistrukturerad intervju anvindes
for att garantera svar pa de fragor som planerats att
stallas, samtidigt som viss flexibilitet kunde behal-
las. Det tillédt ldrarna att kunna uttrycka sina asik-
ter och tankar kring fragorna. Jimfort med en helt
strukturerad intervju ar nackdelen att det kan vara
mer tidskravande och att det kravs att intervjuaren
ar mer aktiv och styr intervjun till de fragor som be-
hover besvaras.[50][51] Under utvecklingen av inter-
vjuguiden f6ljdes metodologiska rekommendationer
att stélla korta och enkla fragor, att anpassa spra-
ket, att undvika negationer och undvika att stél-
la "varfor?”-fragor.[52] Alla intervjuer genomfordes
pa samma sétt med samma fragor och villkor, vilket
var en nodvindighet for att kunna jamfoéra dem.[53]
Intervjuguiden finns tillgdnglig i appendix G.
Intervjun spelades in med hjilp av en diktafon
och materialet transkriberades sedan. Valet att spe-
la in intervjuerna baserades pa att det underldttade
interaktionen nér personen som intervjuade inte be-
hovde fokusera helt pa att ta anteckningar. Det &r
svart att skriva fort och samtidigt vara en god lyss-
nare, halla 6gonkontakt och styra intervjun. Dock
ar anteckningar viktigt som komplement da en in-
spelning inte visar gester och annat som kan vara av
vikt. En risk var att ldrarna skulle storas av tan-
ken pa att bli inspelade och skulle begrénsa sig i
hur 6ppet de svarade pa fragorna.[50][54] Eftersom
intervjun inte innehdll kénsliga fragor var den ris-
ken begriansad men de deltagande ldrarna fick &n-
da tydlig information om att en inspelning gjordes
och att det endast anvindes i vetenskapligt syfte.
Observatéren, som inte ledde intervjun, antecknade
svaren i fall av tekniskt fel. Intervjuer transkribera-
des noga men utan att méarka ut intonationer och
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gestaltning. Léarares anonymitet garanterades un-
der arbetet.

6.2.2 Fragestillningar

For att fa veta om de utvecklade lektionerna skul-
le kunna anvéndas som inspirationskélla eller som
fardig lektion for grundskole- och gymnasieldrare
fanns det ett behov av att fa in ldrarnas synpunk-
ter. Det var ocksa viktigt att fa veta om det fanns
en skillnad i stamningen i klassen, om eleverna be-
tedde sig annorlunda &n vid en vanlig lektion och
om de verkade intresserade. Tva konkreta frage-
stallningar formulerades.

Fraga 1: Finns det en skillnad i stdm-
ning och intresse bland eleverna i jamfo-
relse med deras vanliga lektioner?

Fraga 2: Ar de framtagna lektionerna an-
vandbara i skolan?

Utover dessa fragestillningar var det dven viktigt
att fa aterkoppling pa lektionerna och prestationer-
na, samt fa pedagogiska och dmnesdidaktiska rad
utifran deras kompetenser och erfarenheter av fy-
sikundervisning.

6.2.3 Sjilv- och medarbetarutvirdering

Det var preciserat i syftet att de utvecklade lek-
tionerna skulle vara anvéndbara for en ldrare med
vanliga arbetsvillkor, da en ldrare &r ensam med
klassen. For att respektera det villkoret kunde in-
te alla sex deltagare undervisa vid ett och samma
undervisningstillfdlle. Det bestamdes att vi skulle
vara minst tva vid varje tillfille, en som ldrare och
minst en som observator. Eftersom alla deltagare
inte var néarvarande kridvdes det en aterkoppling ef-
ter varje tillfille.

Ett system av sjdlv- och medarbetarutvirdering,
peer- and self-assessment pa engelska, har imple-
menterats for att vi skulle kunna utvirdera oss
sjélva. Den inkluderade en utvardering av presta-
tioner, en identifiering av vad som fungerade, vad
som inte fungerande, vad som behdvde forbéttras,
och den rapporterade eventuella fordndringar i lek-
tioner samt eventuella svara eller ovintade fragor
fran elever. Beslutet att anvinda sjilv- och medar-
betarutvirdering motiverades med stod av pedago-
gen Paul Blacks arbete om assessment for learning.



Enligt Paul Black ¢kar sjalv- och medarbetarutvar-
dering motivationen for att arbeta mer noggrant
och detta ger okad kvalitet i arbetet.[55]

Sjélv- och medarbetarutvirderingen anvéndes
bara som kommunikationsmedel for att fa feedback,
med tanken att kunna forbéttra kvaliteten pa pre-
stationer och lektioner. Vi har valt att inte publi-
cera detta.

6.3 Validitet och reliabilitet

For att kunna bedéma hur bra en undersckning
egentligen fungerar ar det viktigt att kunna vara
kritisk mot den. For att karakterisera detta an-
véinds begreppen walididet och reliabilitet. Validi-
tet handlar om i vilken grad man méter det man
vill médta och att garantera att man inte méter
nagonting annat. Valididet dr inte tillrdckligt och
en understkning kréver ocksa en hog reliabilitet.
Reliabilitet handlar om i vilken grad man kan re-
producera undersékningen och fa samma resultat.
Problem med reliabiliteten kan bero pa olika fak-
torer och den vanligaste dr att man registrerar fel
nir man samlar in data.[56] Néir man méter atti-
tyder, kan dessutom reliabiliteten sénkas pa grund
av att informanterna kan foréindra sina asikter med
tiden. Det géller sirskilt elever pa grundskolan och
gymnasiet.[57]

6.3.1 Elevenkiiter

Inom kvantitativa metoder talar man om tre va-
liditetsbegrepp, kriterievaliditet, innehallsvaliditet
samt begreppsvaliditet. Kriterievaliditeten anger
hur vél fragorna speglar det kriterium de &r av-
satta att méta. I var undersokning skulle hog kri-
terievaliditet pa fragan ”Ar du intresserad av att
soka till en naturvetenskaplig utbildning?” speglas
i att de som angav att de var mycket intresserade
av att soka en naturvetenskaplig utbildning faktiskt
gor det. Innehallsvaliditet innebér att externa ex-
perter bedommer att fragorna méter korrekt, vilket
tyvérr inte fick plats inom ramarna for detta pro-
jekt. Slutligen anger begreppsvaliditet huruvida un-
dersckningen stdmmer Gverens med underliggande
begrepp eller teorier.[45]

Reliabilitet hos en enkét kan bestimmas pa en
rad olika sitt, de vanligaste ar den sa kallade test-
retest-metoden och att studera den interna konsi-
stensen. Test-retest-metoden innebér att man upp-
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repar undersokningen med samma férsoksgrupp
och kontrollerar om respondenterna svarar likartat.
Denna metod har inte varit praktiskt genomférbar
eftersom tillgang till respondenterna bara fas vid
ett enda tillfdlle. Man skulle sjélvklart kunna téan-
ka sig att starta och avsluta lektionen med samma
enkit, men eftersom syftet med lektionen &r att at-
tityden gentemot fysik skall féréndras skulle det av
uppenbara skil, i det hér fallet, vara ett daligt re-
abilitetsmatt. Risken for att respondenterna skulle
komma ihag vad de svarade under forsta fragetill-
fallet, svara likadant och pa sa sétt ge en falsk hog
reabilitet var dven betydande for valet av metod
vid berékning av reabiliteten.

Istéllet lades fokus pa den interna konsistensen
som anvéinds for att avgora i vilken man fragorna
som ingar i en enkiit speglar en gemensam variabel,
om fragorna har hég korrelation. Ett matt pa intern
konsistens dr Cronbachs alfa, «, som ges av

rk

e (11)

o =

dér r dr medelvirdet av de ingaende fragornas kor-
relation och k antalet fragor som ingar i indexet.[?]
Chronbachs alpha kan som hogst anta véardet 1 och
som praxis tas 0,7 som véarde for en acceptabel
niva.[58]

6.3.2 Lararintervjuer

Inom intervjubaserade metoder konfronteras man
av grundlaggande problem vad géller valididet. Det
finns ingen omvandling fran muntlig till skriftlig
form som &r helt sann och objektiv. Det dr da vik-
tigt att transkribera sa noga som mojligt och pa
ett sdtt som passar syftet. I studiens fall ar syf-
tet inte att att gora en spraklig analys utan att
samla in asikter och analysera vad informanterna
menar. Det finns fler orsaker som kan leda till att
validiteten ifragasétts. Bland annat kan det handla
om hur man planerar intervjun och om intervju-
tekniken dr adekvat for understkningen man vill
genomfora. Felkéllor kan ocksa uppkomma under
sjalva genomforandet av intervjuerna, att man inte
samlar ihop de informationer man ville ha och da
far nagonting annat &n vad som var téinkt.[59]
Reliabilitet 4r mer sakligt och lattare att sdkra.
Vid insamlingen av data handlar det mest om att
transkribera sa noga som mdjligt och att inte tolka



vad informanten siger for att minska risken att regi-
strera fel data. Ibland &r man tvungen att tolka vad
informanten sédger nér, till exempel, registreringen
ar knappt horbar. Det finns ocksa orsaker som kan
gora att informanterna inte svarar pa samma sétt
pa samma fragor, till exempel att intervjuare har
dalig intervjuteknik och anvinder ledande fragor.
Slutligen kan man under analysen av data ocksa
tolka ett svar pa olika sidtt och sitta svaret i en
annan kategori dn vad det borde tillhéra.[59]

6.4 Etik

Varje undersokning som involverar ménniskor lyf-
ter fragor om etik och hur man hanterar respekten
av informanternas integritet. Enligt etikprovnings-
lagen #ar det ett krav att forskningspersonen skall
informeras om:

- Syftet med forskningen;
- Att deltagande i forskningen &r frivilligt;

- Att forskningspersonen har rétt att nir som helst
avbryta sin medverkan.

Informationen skall dessutom enligt god forsknings-
sed innefatta "hur man ser till att data som insam-
lats i projektet bevaras och behandlas sa att inte
obehoriga kan komma at dem”.[60]

Under genomforande av studien triffades ldrare
och elever vilka gav mycket information, inklusive
viss privat och personlig information eller kénsliga
asikter som kunde leda till nagon form av kriank-
ning. Ett exempel pa kénslig data skulle kunna vara
att nagra elever skrev att ldraren ar dalig”i enké-
ten. Detta ska ldraren inte kunna ldsa. Dessutom
var det da viktigt att informera informanterna om
att undersckningen inte var obligatorisk, att den
var anonym, att fa deras samtycke och senare ga-
rantera dem att projektgruppen skulle respektera
villkoren de har samtyckt till.[61] Pa grund av det-
ta bestdmdes det att ldrarna inte skulle fa titta pa
de utvirderingar elever fyllt i men att de skulle er-
bjudas den slutliga rapporten. Det storsta etiska
problem gruppen stoéttes pa var att kunna garante-
ra att anonymitet respekteras dven vid presentation
och publikation av understkningen, det vill séiga att
det inte skulle vara mojligt att identifiera en per-
son efter informationen man presenterade. Projekt-
gruppen har respekterat att informanterna har rétt
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att lamna studien nér de vill eller att nagonting in-
te skulle anvéndas trots att det skulle innebéra en
forlust av data for undersckningen.

Slutligen efterfragas i undersokningen inga per-
sonliga uppgifter fran varken elever eller ldrare.

7 Analys av utvirderingsdata

Under projektets gang har elever och larare tagit
del av de lektioner som tagits fram och delat med
sig av sina asikter angaende dem. I detta avsnitt
beskrivs metodiken for att analysera resultaten av
bade elevenkéten och lararintervjuerna.

7.1 Enkitundersokning

Den enkétundersokning som anvénts under projek-
tets gang baseras pa fragor av likerttyp och den da-
ta som generaras fran utfallet pa en specifik fraga
ar dérfor ordinal.

Ordinaldata har, till skillnad fran intervallda-
ta, inget gemensamt avstand mellan svarsalternati-
ven. Man kan dérfor inte tala om medelvardet eller
standardavvikelsen for utfallet av en specifik fraga.
Istéllet anviinds matt som median och kvartiler for
att beskriva ordinaldata. Detta begrénsar analysen
av utfallet av en specifik fraga eftersom inga pa-
rametriska statistiska metoder, som bygger pa att
datan &r normalfordelad, kan anvéndas. [48]

I detta avsnitt presenteras metoder som kan
tillampas for att fa betrakta datan som intervall-
data, en parametrisk metod for att analysera in-
tervalldata samt en icke-parametrisk metod som &r
tillampbar pa savil ordinal- som intervalldata.

7.1.1 Konstruktion av index

For att komma runt problematiken med den ordi-
nala karakteristiken hos likertskalor kan man sum-
mera svaren fran ett flertal fragor som avser méta
en gemensam underliggande variabel, till sa kalla-
de index. Genom att skapa index fas ett mer ro-
bust matt &n om enskilda fragor analyseras separat,
fler viirden kan antas och mer variation fas i datan.
Index kan da ses som intervalldata och under for-
utséttningen att de foljer en normalférdelning kan
parametriska tester utforas.[48]

For att undersoka nollhypotesen “Det allmdnna
fysikintresset dr ofordndrat.” ansags fragorna 10-13



tillsammans spegla variabeln allmdnt fysikintresse,
och skulle darfér med fordel summeras till ett in-
dex. Fraga 10 och 11 behandlar bada hur respon-
denterna upplever den ordinarie fysikundervisning-
en och &r vildigt snarlikt formulerade. For att in-
te lata upplevelsen av den ordinarie fysikundervis-
ningen spegla en allt for stor del av det allmédnna
fysikintresset anviinds medelvérdet av fraga 10 och
11, som betecknas 11°, tillsammans med fraga 12
och 13. Utfallet av fragorna 11’-13 avses dérefter
summeras till ett index, som hiddanefter refereras
till som intresseindex. Intresseindexet antar saledes
diskreta virden mellan 3 och 15, men den bakom-
liggande variabeln allmdnt fysikintresse antas vara
kontinuerlig. I databehandlingen avrundas indexet
till ndrmaste heltal.

For att fa lov att summera svaren fran ett flertal
fragor och skapa index maste det kontrolleras mate-
matiskt att de enskilda respondenterna har svarat
likartat pa de fragor som avser att méta en gemen-
sam variabel. Fragorna maste alltsa ha en hog in-
tern konsistens for att anvinda denna metod.

Det mest frekvent anviinda mattet for att berék-
na den interna konsistensen, Cronbachs alfa, pre-
senterades i avsnitt 6.3.1. Om vérdet pa den inter-
na konsistensen 6verstiger 0,7 bedéms korrelatio-
nen vara tillrickligt hog for att summera fragor-
na 11°-13 till ett index. Eftersom Cronbachs alfa &r
ett matt pa enkétens validitet anvéinds samtliga en-
katsvar vid berdikningen, fran de som tagit del av
nagon av lektionerna savéil som kontrollgrupperna.

For att beriikna Cronbachs alfa behdvs medel-
vardet av de ingaende fragornas korrelation, r. Vid
berékning av korrelationen, r;;, mellan tva av de in-
gaende fragorna ¢ och j, anvinds aterigen enskilda
fragor och inga parametriska metoder bor anvin-
das. Det vanligaste korrelationsmattet, Pearsons
korrelationskoefficient, bygger pa vintevirden och
standardavvikelser och &r saledes olampligt. Istéllet
anvands en variant av detta, Spearmans rangkorre-
lation, som fungerar dven for den typ av ordinaldata
som behandlas hér.[62]

Spearmans rangkorrelation anvéinder sig av det
faktum att datan har en inbordes rangordning, fran
hog till lag medhallandegrad, utifran vilken respon-
denternas svar rangordnas. I tabell 3 ses ett exem-
pel pa hur ranken tilldelas, observera att i de fall
dar respondenterna svarat likadant tilldelas medel-
ranken. Nér ranken tilldelats beriknas Spearmans
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Person | Fraga 1 | Rank 1 | Fraga 2 | Rank 2
1 4 2.5 5 1
2 3 4 2 4
3 4 2,5 3 3
4 5 1 4 2
5 2 5 1 5

Tabell 3: Exempel pa tilldelning av rank dér fem
personer svarat pa tva fragor genom att vilja ett
svarsalternativ mellan ett och fem. I de fall dér re-
spondenterna svarat likadant tilldelas medelranken.

rankkoefficient enligt
(12)

dér dj, ar differensen i rank mellan de tva fragorna ¢
och j for respondent k. Variabeln n avser det tota-
la antalet respondenter. Spearmans rankkoefficient
berdknas sedan parvis for alla fragor som ingar i
det tankta indexet, och genom att ta medelvirdet
av dessa fas r i ekvation (11).

7.1.2 t-test

Efter att intresseindex konstruerats &r aterigen pa-
rametriska metoder relevanta. Ett sa kallat ¢-test
kan anvéndas for att avgéra om det finns en skillnad
av statistisk signifikans i en given variabel mellan
tva grupper. Detta test grundar sig pa att datan ar
normalfordelad, vilket saledes ar en forutsittning
for att fa anvinda sig utav det.

Lat X; och X, beteckna de medelvirden som
observerats utifran tva oberoende populationer av
storlek n; och ny dragna ur en normalférdelning
med medelviirden gy och po och variansen o? re-
spektive 03. D& dr #ven X; — X, normalférdelad
med medelvardet pu; — ps och variansen 0‘% /n1 +
03 /ny. Genom att gora transformationen

(X1 — X3) — (1 — p2)

Vo1 /1 + 05 /ns

fas ddrmed en standardnormalférdelad variabel.
Eftersom o7 och o3 #r okéinda estimeras dessa
till den uppmiitta variansen av populationerna, S?

respektive S3, och teststatistiken
(Xl - X2) — (p1 — p2)

NEITRE I

(13)

(14)



fas. Genom att anviinda de estimerade parametrar-
na S; och S sker en forindring av fordelningen,
fran en normal- till en approximativ ¢-foérdelning
med ~ frihetsgrader. Antalet frihetsgrader, ~, ap-
proximeras sedan med Satterthwaites metod till

~ (S7/n1+ S5 /ny)?
(83 /n1)? + (53 /n2)2 "

’I’Llfl 77,271

(15)

Notera att da populationsstorleken tkar gar sam-
pelvariansen S? mot den verkliga variansen ¢ och
ekvation (14) gar mot att vara normalférdelad. Vil-
ket kan dven uttryckas som att da antalet frihets-
grader okar gar t-fordelningen mot en normalfor-
delning.

Med distributionen for uttryck (14) kind kan
hypoteserna testas. For att underséka nollhypote-
sen ”Det allmdnna fysikitntresset dr oférdndrat.”
far X1 beteckna den slumpvariabel som tillhér den
normalférdelning som beskriver de elever som ge-
nomfért nagon lektion och Xy den fran en kon-
trollgrupp. Nollhypotesen kan da formuleras som
Hy : p1 = po, med den alternativa hypotesen Hj :
B > pa.

Om Hj ar sann skulle enligt inséttning i ekvation
(14)

(X1 —X5)-0

\/S%/n1 + S3/na
folja en t.-férdelning. Om sannolikheten for att ob-
servera det erhallna virdet fran en ¢.,-fordelning &r
ldagre dn den valda signifikansnivan, ofta satt till 5
%, kan nollhypotesen avfirdas.[63]

(16)

7.1.3 Chi-tva-test

Om den underliggande fordelningen inte kan antas
vara en normalfordelning kan istéllet chi-tva-test
anvéndas for hypotesprovning.[64] Chi-tva-test &r
ett goodness of fit test som méter hur bra en obser-
verad multinomialférdelning stdmmer 6verens med
en forviantad, och fungerar saledes for all katego-
risk data.[65] Denna metod dr darfor tillimpbar for
analys av savil intervall- som ordinaldata. Det skall
dock tilliggas att denna metod inte &r lika kénslig
som parametriska tester.

Antag att n stycken oberoende métningar gors,
dar varje métning kan ge ett av k olika resultat,
och att den bakomliggande fordelningen och antalet
métningar ger forvintade frekvenser Fy, ..., By for
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respektive resultat. Lat frekvenserna for de obser-
verade resultaten vara O1,...,0. Teststatistiken

(17)

kommer da vara en approximativ chi-tva-férdelning
med k — 1 frihetsgrader.[65] Om sannolikheten att
observera det beriknade virdet x2 i en chi-tva-
fordelning med k frihetsgrader &r mindre &n den
valda signifikansnivan kan nollhypotesen att de ob-
serverade frekvenserna O; kommer fran den fordel-
ning som ger upphov till de férvintade frekvenserna
E; avfirdas.[64]

For att avgora om utfallet av en specifik enkét-
fraga skiljer sig signifikant efter genomford lektion
i jamforelse med hur kontrollgruppen svarat, jam-
fors de observerade vérdena efter genomford lek-
tion, O;, med den enligt kontrollgruppen forvénta-
de svarsfrekvensen, F;. Genom denna tillampning
blir x2 ett matt pa hur sannolikt det #r att det inte
ar nagon skillnad mellan de tva grupperna.

For att chi-tva-testet ska vara tillforlitligt krivs
att den forvantade frekvensen for varje kategori ar
minst 1 och att de inte understiger 5 i mer dn 20%
av kategorierna. Om detta inte uppfylls kan detta
losas genom att kategorier slas ithop.[66]

7.2 Intervjuer

Analysen av intervjudata foljer en gemensam hu-
vudprincip vilken dr att reducera radata till un-
derkategorier av data for att kunna analysera den
i ett senare skede. Att kategorisera data &r en in-
teraktiv process eftersom varje data kan skapa sin
egen underkategori. Ett andra steg dr da att reduce-
ra antalet underkategorier som har erhallits genom
att gruppera dem i nya huvudkategorier. De nya
huvudkategorierna sammanfattar underkategorier-
na med liknande idéer och tillater da att reducera
data en gang till. Sedan kan en iterativ analys som
ar en central modell for kvalitativ analys anvédndas.
Den innehéaller de tre processerna reducering av da-
ta, demonstrering av data och slutligen slutledning
och wverifiering. Demonstreringen av data innebér
att analysera och avgréinsa delar av datan for att
forsta dess innebord, medan man i sista steget bear-
betar och tolkar den utvalda datan for att anvinda
den i resultat.



Detta kan till exempel goras genom att jamfora,
leta efter monster eller leta efter avvikande fall.[67]
I denna studie anvdndes metoden att leta efter
monster for att tolka intervjuerna, eftersom studien
undersokte om genomforda lektioner hade nagon ef-
fekt pa stdmningen och intressenivan i klassen och
om lektionerna var anvindbara for ldrarna.

8 Resultat fran utvarderings-
analys

I detta avsnitt foljer de resultat som erhallits fran
elevenkéterna och intervjuerna. Dessa resultat kret-
sar kring de tidigare formulerade hypoteser och fra-
gestéllningar som ansags vara viktiga for att un-
derscka om lektionerna som utvecklats faktiskt var
intressevickande och vél anpassade fér den svens-
ka skolan. Forst beskrivs de kvantitativa resultat
som sammanstéllts fran elevenkéiterna, och sedan
presenteras de kvalitativa resultaten fran lararin-
tervjuerna.

8.1 Analys av enkiitsvar

Har presenteras resultatet av den kvantitativa un-
dersckning, som baseras pa elevernas enkétsvar. 1
detta avsnitt underscks om lektionerna har ckat
elevernas fysikintresse. Detta gors dels genom jam-
forelse av intresseindex mellan de som haft lektio-
ner och kontrollgrupper och dels genom att titta
separat pa en av de fragor som ingar i indexet. I
bada fall 4r nollhypotesen att det inte finns nagon
skillnad i fysikintresse mellan de som haft lektion
och kontrollgrupperna.

8.1.1 Kategorisering och bortfall

For att undersoka den angivna hypotesen ansags
det vara av vikt att gora en separat analys dels
for de olika aldersgrupperna, samt for de tva oli-
ka lektionerna. Denna uppdelning resulterar i tre
olika grupper, gymnasiediffraktionsgruppen, gym-
nasiemikroskopgruppen samt hogstadiemikroskop-
gruppen, vilka jamférs mot gymnasiekontrollgrup-
pen respektive hogstadiekontrollgruppen. Utover
de ndmnda grupperna jamfors dven gymnasiemik-
roskopgruppen mot en delkontrollgrupp bestaende
av samma klasser som sjilva gymnasiemikroskops-
gruppen. Denna jimforelse anses ge en extra sé-
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ker indikator pa huruvida fysikintresset foréndrats
eftersom ingen generalisering av kontrollgruppen
krévs.

Av de 174 skolelever som genomfort de framtag-
na lektionerna och ombetts fylla i enkéten valde 15
personer, 8,6%, att inte lata oss anvinda deras svar
i rapporten. Av dessa horde 4 personer till mikro-
skopsgruppen gymnasie, 3 till diffraktionsgruppen
och 8 till mikroskopgruppen hogstadie. Anledning-
en till detta bortfall har inte undersokts nérmare,
men tros bero pa att de har missat att ange att
vi far anvéinda enkétsvaren. Dessa enkiitsvar har
strukits ur all analys och fér att minska bortfallet
omformaterades enkéten sa att texten om godkin-
nande framgick tydligare. Aven i kontrollgrupperna
bestaende av 122 elever fanns ett bortfall pa 7 enké-
ter, varav 5 hemhorande i gymnasiekontrollgruppen
och de sista 2 i hogstadiekontrollgruppen.

Vidare finns ett internt bortfall, enkéiter som sak-
nar svar pa enstaka fragor, dven dessa har strukits
ur analysen da svar saknas pa nagon av fragorna
10-13 som anvéants for att testa den angivna hy-
potesen. Totalt togs 7 enkétsvar bort pa grund av
internt bortfall bland de som deltagit i nagon av
lektionerna, 2 fran diffraktionsgruppen och 5 fran
mikroskopsgruppen hogstadie. Motsvarande siffror
for kontrollgrupperna var 6, alla tillhérande gym-
nasiekontrollgruppen.

8.1.2 Resultat av intresseindex

Forst ska korrelationen mellan fragorna bestdmmas
for att kunna veta om indexet dr anvindbar. Cron-
bachs alfa for fraga 10 och 11 for samtliga svarande
var 0,87 och dessa fragor var dérfor tillriackligt kor-
relerade for att slas ihop. Korrelationsmatrisen r
for fragorna 11’: "Hur roliga/intressanta brukar du
tycka att fysiklektionerna dr?”, fraga 12: "Hur stort
intresse har du i allmdnhet av fysik?” och fraga 13:
"Hur intresserad dr du av att soka till en natur-
vetenskaplig utbildning?” beréiknades for samtliga
svarande.

1 061 034
r=1 061 1 043 (18)
034 043 1

Fraga 11’ och 12 korrelerar starkt med varandra och
nagot ldgre med fraga 13. Cronbachs alfa for fragor-
na 11°, 12 och 13 berdknades till 0,72, vilket 6ver-
stiger gransvéirdet pa 0,70. Dessa fragor bedomdes



dérfor ha en tillrackligt hog intern konsistens for att
det ska vara motiverat att sla ihop dem till ett in-
tresseindex. Fordelningen av intresseindex hos ele-
ver som haft lektion jamfort med kontrollgrupp ses
i figur 8-12.

Intresseindex bedémdes vara normalfordelat
i gymnasiegruppen, gymnasiemikroskopgruppen,
gymnasiekontrollgruppen och hogstadiekontroll-
gruppen, dven om det finns en viss tveksamhet
for gymnasiekontrollgruppen da det finns avvi-
kande virden i den vénstra svansen. I diffrak-
tionsgruppen, delkontrollgruppen, hogstadiegrup-
pen och hogstadiekontrollgruppen bedéms intresse-
index inte vara normalfordelade. Delkontrollgrup-
pen syftar den kontrullgrupp som #“ven genom-
fort lasermikroskopslektionen pa gymnasiet. Ett ¢-
test kan dérfor bara goras for att jamfora gym-
nasiegruppen mot gymnasiekontrollgruppen och
gymnasiemikroskopgruppen mot gymnasiekontroll-
gruppen. I bada dessa jamforelser fanns att nollhy-
potesen kunde avfirdas med 5 % signifikansniva.
Intresseindex var alltsa signifikant hogre for de som
haft lektion. Normalplottar for intresseindex for al-
la grupper finns i appendix H, figur 18-24.

Da intresseindex inte visade sig vara normal-
fordelade i flera av grupperna, och det dessutom
fanns en viss tveksamhet i gymnasiekontrollgrup-
pens normalfordelning jamfoérdes dven alla grupper
mot kontrollgrupperna med chi-tva-test. Har kunde
nollhypotesen avfirdas med 5 % signifikansniva hos
diffraktionsgruppen, hogstadiegruppen och gymna-
siegruppen. Intresseindexet var signifikant hogre for
de elever som haft lektion i dessa fall.

8.1.3 Jiamforelse av elevers allmin intresse
i fysik

I syftet att kompletera intresseindexet genomfor-
des dven en analys av enbart fragan “Hur stort in-
tresse har du i allmdnhet av fysik?”. Denna analys
gjordes med chi-tva-test, eftersom en enskild fra-
ga av likerttyp inte anses vara parametrisk, se av-
snitt 7.1. De grupper som jamfordes var gymnasie-
gruppen mot gymnasiekontrollgruppen, gymnasie-
diffraktionsgruppen mot gymnasiekontrollgruppen,
gymnasiemikroskopsgruppen mot delkontrollgrup-
pen och hogstadiemikroskopgruppen mot hogstadi-
ekontrollgruppen. I samtliga fall kunde nollhypote-
sen forkastas med 5 % signifikansniva. Det fanns
alltsa en skillnad mellan de som har haft lektion
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och kontrollgruppen som sannolikt inte kan forkla-
ras av slumpen, men om det endast beror pa de
lektioner som holls &ar svart att pavisa och kraver
vidare diskussion. I samtliga fall var det uppmétta
intresset storre hos de som hade haft lektion jamfort
med kontrollgrupperna. Figur 13-16 visar svarsfor-
delningen pa fraga 12 for de undersokta grupperna
och motsvarande kontrollgrupper. Da chi-tva-testet
beréknades kollapsades svarsalternativen till tre ka-
tegorier for att uppfylla kraven for chi-tva-test; de
som svarade 1-2, de som svarade 3 och de som sva-
rade 4-5.

Slutligen verkar eleverna ha uppskattat lektio-
nerna. Pa fragan "Hur intressant tyckte du dagens
lektion var?” valde 80,5 % av eleverna svarsalter-
nativ 4 eller 5, dar 5 motsvarar Mycket intressant,
och bara 1,6 % valde svarsalternativ 1 eller 2, dér
1 motsvarar Inte intressant. Fordelningen ses i sin
helhet i figur 17.



Intresseindex fir higstadieelever som har haft lasermikroskopslektion och kontroligrupp fir hdgstadiet
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Figur 8: Jamforelse av fordelningen av intresseindex mellan de hogstadieelever som har haft lasermik-
roskopslektionen och kontrollgruppen fér hégstadiet. Intresseindex &r en sammanslagning av fyra fragor
som avser att méita fysikintresse, dir ett lagt intresseindex motsvarar litet fysikintresse och ett hogt
intresseindex motsvarar stort fysikintresse.
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Intresseindex fdr gymnasieelever som har haf diffraktionslektion och kontrollgrupp far gymnasiet
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Figur 9: Jamfotrelse av férdelningen av intresseindex mellan de gymnasieelever som har haft harstamét-
ningslektionen och kontrollgruppen for gymnasiet. Intresseindex dr en sammanslagning av fyra fragor
som avser att méta fysikintresse.
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Intresseindes for gymnasieelever och kontrollgripp far gymnasiet
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Figur 10: Jamforelse av fordelningen av intresseindex mellan de gymnasieelever som har haft nagon av
vara lektioner och kontrollgruppen for gymnasiet. Intresseindex &r en sammanslagning av fyra fragor
som avser att méta fysikintresse.
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Intresseindex fdr gymnasieelever som har haft lasermikroskopslektion och kontrollgrupp fér gymnasiet
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Figur 11: Jamforelse av fordelningen av intresseindex mellan de gymnasieelever som har haft lasermik-
roskopslektionen och kontrollgruppen fér gymnasiet. Intresseindex dr en sammanslagning av fyra fragor
som avser att méta fysikintresse.
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Intresseindex fdr gymnasieelever som har haft lasermikroskopslektion
och kontrollgrupp bestdende av samma gymnasieelever
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Figur 12: Jamforelse av fordelningen av intresseindex mellan de elever som har deltagit i utvérderingen

bade innan och efter att de har haft lasermikroskopslektionen. Intresseindex dr en sammanslagning av
fyra fragor som avser att mita fysikintresse.
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Allmént fysikintresse bland gymnasieelever som har haft diffraktionslektion och kontrollgrupp fér gymnasiet
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| lintresse i kontrollgrupp
B intresse efter diffraktionslektion
401 .
2 30- =
©
e}
c
< 20- i
10 =
o]
1 2 3 4 5
Intresse

Figur 13: Jamforelse av fordelningen av det allménna fysikintresset mellan kontrollgruppen och de elever
som har haft harstarmétningslektion pa gymnasiet. Skillnaden i intressenivan &r statistisk signifikant.

Allmant fysikintresse bland samtliga elever som har haft lasermikroskopslektion och Kontrollgrupp
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Figur 14: Jamforelse av fordelningen av det allménna fysikintresset mellan kontrollgruppen och de elever
som har haft lasermikroskopslektionen. Skillnaden i intressenivan &r statistisk signifikant.
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Allmant fysikintresse bland gymnasieelever som har haft

50 lasermikroskopslektion och kontrollgrupp bestaende av samma elever
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Figur 15: Jamforelse av fordelningen av det allménna fysikintresset for de elever som har deltagit i

utvirderingen bade innan och efter lasermikroskopslektionen. Skillnaden i intressenivan #r statistisk
signifikant.

Allmént fysikintresse bland hégstadieelever som har haft lasermikroskop och kontrollgrupp fér hdgstadiet
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Figur 16: Jamforelse av fordelningen av det allménna fysikintresset mellan kontrollgruppen och de hog-
stadieelever som har haft lasermikroskopslektionen. Skillnaden i intressenivan &ar statistisk signifikant.
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Undersbkning av elevers intresse av vara lektioner
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Figur 17: Svarsférdelning av fragan "Hur intressant tyckte du dagens lektion var?”. En majoritet av

eleverna tyckte att lektionen var intressant.

8.2 Analys av lararintervjuer

Har foljer en analys av de ldrarintervjuer som gjorts
kring de tva fragestillningar som formulerades i av-
snitt 6.2.2. Citat som belyser ldrarnas tankar har
lyfts ut for att fa en djupare bild av hur lektioner-
na mottogs av bade ldrare och elever. Resultaten
kommer dven att anvindas for att kunna diskute-
ra de kvantitativa resultat som erhallits. For att
kunna séirskilja ldrarna men dnda garantera ano-
nymitet har varje larare blivit tilldelad en bokstav
fran A till G.

8.2.1 Skillnader i stdmningen och intresse i
klassen

Den forsta fragestéllningen handlade om huruvida
lararen uppfattade en fordndring i klassens intres-
se och stdmning under lektionstillfillet. Svaren var
spridda, fran att vissa ldrare kunde se en markant
attitydskillnad till att andra larare berdttade att
eleverna betedde sig som vid ordinarie lektionstill-
fallen. Det som i texten nedan bendmns som stam-
ningsniva &r ett samlingsnamn fér hur ldraren upp-
fattade att arbetsklimatet i klassen var och hur de-
ras respons var mot undervisningen. Lirare A upp-
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fattade en fordndring i stAmningen vid vart besok:

Larare A: [...] eleverna tycker att det
ar valdigt roligt nér det hander saker, och
blir extra exalterade.

Liknande stdmningsférandringar i klassen observe-
rades dven av larare B, som sa att:

Lérare B: Jag tyckte mycket bra om
lektionen. Den fungerar bra med elever
och de verkar intresserade [...]. Stdmning-
en i klassen var annorlunda. Jag uppfatta-
de att eleverna var mer fokuserade och in-
tresserade én vanligt. Man ska inte glom-
ma att ni &r nya ansikten och att det dér-
for ar lattare att fa uppmaérksamhet.

Larare C upplevde att klassen betedde sig an-
norlunda nir nagon utomstaende kom, precis som
lérare B:

Larare C: De [eleverna] var ju blygare
och sadéar. De skirpte sig ocksa lite extra
nér det var nagot nytt som kom utifran.



Aven lirare D och E tyckte att elevernas intresse
Okade, och att de var lite mer forsiktiga.

Andra ldarare uppfattade inte mérkbara effekter
pa stdmningen i klassen. Klassens intresseniva var
héar som vid ordinarie undervisning, vilket upplev-
des av larare F:

Larare F: Den [stdmningen] var som
den brukar vara, som en typisk lektion.

Hér syftar ldrare F pa den vanliga situationen i hens
klassrum, dér vissa elever &r vildigt ambititsa me-
dan andra elever inte dr lika motiverade i fysikun-
dervisningen. Liknande tankar hade dven larare G,
som tyckte att eleverna betedde sig som vid ordi-
narie undervisning.

Det kan alltsa konstateras att alla lirare upplev-
de ofordndrad eller forhdjd stdmningsniva jamfort
med ordinarie undervisning. Lirare B och C kom-
menterade dock att det inte nédvéandigtvis behover
bero pa att lektionerna i sig var mer intressanta,
utan lika girna kan bero pa att nagot nytt héin-
der, vilket bryter vardagen och gor det littare att
fa elevernas uppmérksamhet.

8.2.2 Ar lektionerna anvindbara fér lirar-
na?

Syftet med projektet var ocksa att utveckla anvénd-
bara lektioner fér grundskola och gymnasie. I inter-
vjun fick ldrarna fragor om huruvida de genomfor-
da lektionerna skulle vara anvéndbara i deras egna
undervisning. For att kunna dra nagra slutsatser
kring de tva specifika lektionerna delades lararnas
kommentarer for respektive lektion upp.

Fyra ldrare, tva gymnasieldrare och tva grund-
skolelédrare, besoktes dér lasermikroskopslektionen
holls. Larare A, som undervisar pa grundskolan, ha-
de foljande asikt:

Larare A: Jatteroligt, fascinerande fra-
gor som dyker upp. Det fungerade bra |[...],
speciellt nér det kunde anknytas till biolo-
gin, dér vi studerat celler. [...] Detta skulle
ocksa kunna anvindas inom biologin.

Larare D, ocksa ldrare pa grundskola, instdmde
i denna uppfattning och tyckte att lektionen var
mycket anvindbar. Liarare E ansag att lektionen
kunde vara anvandbar dven i gymnasiet:

Larare E: De [eleverna] har ju sikert
gjort lite [straloptik] i grundskolan tror
jag, sa dérfor var det ju en del som kén-
de till samlingslins och divergerande lins.
Men det ér alltid bra att borja fran grun-
den.

Tanken om att repetition skulle vara fordelaktig
delades av ldrare B, men hen ansag att det kunde
bli tufft att fa tid till att ga igenom detta inom
gymnasiefysiken:

Lérare B: Jag &r lite tveksam [till lek-
tionens innehall]. Optik har forsvunnit
fran Fysik 1-kursen, och optik hamnar i
Fysik 2-kursen, som &r valbar. [...] Ex-
perimentet har fordelar da det dr ganska
enkelt att sitta igang, gor en stor del av
straloptiken i ett avsnitt och kan dessutom
se till att alla elever borjar optiken i Fy-
sik 2 med samma forkunskap. Nackdelen
dr att de [fysikldrarna] redan har ont om
tid och eftersom det bara &r en liten del
av ett stort kapitel &r jag inte siker pa att
manga ldrare skulle hinna eller vilja sétta
tid pa detta.

Harstraméitningslektionen genomférdes endast
pa gymnasiet, for tre olika ldrare. Lirare G sag lek-
tionen som mycket anvindbar och sade:

Léarare G: Jag tycker ocksa att man
ska ga igenom de hir momenten. Harstra-
labben dr avsevirt mycket béttre [jamfort
med hens tidigare enkelspaltslaboration].

Denna uppfattning delades inte riktigt av larare
F, som var tveksam till om enkelspaltsdiffraktion
rymdes inom kursplanen i fysik:

Lérare F: Enkeltspalt ingar inte [i
kursplanen]. [...] Den typen av métning
bygger pa en teori som inte ingar i kur-
sen sa darfor hamnar den utanfor vanlig
skolfysik, om man inte som lédrare véljer
att ldgga till denna teori i kursen.

Aven lirare C sade att detta moment rationalise-
rats bort pa grund av tidsbrist:



Larare C: Jag har ju valt, efter att ha
pratat med lite andra ldrare ocksa, att ra-
tionalisera bort enkelspalt som fenomen
fran kursplaneringen. [...] Anledningen till
att inte jag kor den [enkelspaltslaboratio-
nen] ir att det dr sa manga koncept som
ska in pa for kort tid.

Fran ovanstaende ldrarrespons verkar det som att
bada lektionernas anvéindning mycket beror pa hur
berord ldrare tolkar &mnesplanerna i fysik.

8.3 Asikter om lektioner

Manga elever har lamnat kommentarer pa de 6ppna
fragorna i enkéterna, vilket har hjalpt oss i analysen
om vad som kan forbédttras med lektionerna. I detta
avsnitt har dessa citat, och dven citat fran ldrare,
sammanstallts.

8.3.1 Lasermikroskop

Lektionen om stralgang holls for lika delar
gymnasie- och hogstadie-elever, och var generellt
positivt bemdott av eleverna. 29 % av eleverna sva-
rade att lektionen inte borde forédndras och att den
var bra som den var och 34 % lamnade inget svar
pa fragan om det fanns nagot att forbéttra.

Flera elever 6nskade en tydligare och mer utfor-
lig genomgang, da de inte alltid forstod hela teorin.
Dock valde bara 1 % svarsalternativ 5, motsvarande
"Mycket svart” pa fragan hur svart det sjélvstindi-
ga labbandet var, och bara 8 % svarsalternativ 4.
En majoritet, 76 %, av eleverna tyckte alltsa inte
att sjdlvsténdiga labbandet var sa svart, motsva-
rande svarsalternativ 1 eller 2.

I slutet av utvirderingen férekom en kunskaps-
fraga som bertrde lektionens innehall, och utifran
den kan vi forsoka dra slutsatser om elevernas for-
staelse for lektionen. Pa kunskapsfragan rorande
lasermikroskopslektionen forvéntades eleverna rita
stralgangen genom droppen och vid mikroorganis-
men. Detta klarade 28 % av eleverna som svarat pa
frigan av att gora helt korrekt. 23 % av eleverna
har inte svarat pa kunskapsfragan, detta trots att
bara 1 % valt svarsalternativ 5, och endast 8 % valt
svarsalternativ 4 pa fragan hur svar teorin var. 79
% tyckte inte att teorin var fér svar, motsvarande
svarsalternativ 1 eller 2. Se appendix F for exakta
formuleringar av fragorna.
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8.3.2 Harstraméitningslektion

Harstramé#tningslektionen mottogs vél av bade 14-
rare och elever. Allmént kan vi se att av 59 ele-
ver som deltog i lektionen och svarade pa fragan
"Hur intressant tyckte du att dagens lektion var?”
var det ungefir hilften , 53 %, som valde alterna-
tiv 4. Detta gar vil ihop med vart syfte att skapa
intressevickande lektioner. Manga elever har dock
kommenterat pa teoridelen i lektionen, dér bland
annat 12 % av eleverna pa olika sitt har angett
att den var svar eller otydlig. Det kan dock tillag-
gas att ungefir lika manga elever 6nskade en hogre
svarighetsniva.

Det var 10 % av eleverna som pa olika sitt ut-
tryckte uppskattning for strukturen pa lektionen,
det vill séiga att teorin forklarades i slutet efter ex-
perimentet. En elev skrev till exempel som svar pa
fragan “Vad tycker du inte att vi ska dndra pa?”
foljande:

Elev: Labben forst och forklaringen ef-
ter. Detta var ett mycket bra uppligg.

En annan elev kommenterade att det var roligt
att fa chansen att fundera sjialv pa hur experimen-
tet egentligen gick till innan teorin om diffraktion
i enkelspalt forklarades. Detta upplevelsebaserade
lirande kommenterades dven positivt av en ldrare,
som sa

Larare F: Det &r ett annorlunda upp-
ligg, det hir att man séitter igang med ett
forsok forst och tar teorin sedan. Jag gor
alltid tvéartom, borjar med teorin och be-
kraftar den sedan med nagot forsok. [...]
det kan vara jétteuppfriskande [for elever-
na] att se omviinda ordningar.

Kunskapsfragan som roérde harstramétningslek-
tionen gick ut pa att skriva ut avstand i en figur av
en enkelspalt, fragan kan ses i sin helhet i appendix
F. 81 % av eleverna svarade, varav 75 % av dessa
svarade rétt.

9 Diskussion

For att bedoma vara resultat korrekt krévs en dis-
kussion om riktigheten och relevansen av dem, och
om mojligheten att forsoka behandla ménniskor och



undervisning som kéllor till statistisk data. Man be-
hover ocksa bedéma om kvalitén pa lektionerna gar
att kvantifiera och generalisera.

9.1 Diskussion kring utvardering

Ibland spelar fler faktorer &n 6nskat in under bade
kvantitativa och kvalitativa utvirderingar. Nedan
foljer en diskussion om vilka yttre faktorer som kan
ha paverkat reliabiliteten och resultatet fran vara
elevenkéter och lararintervjuer.

9.1.1 Kvantitativ utvirdering

Med de metoder som anvints kunde man se en 6k-
ning i fysikintresse bland de elever som deltagit i
nagon av de framtagna lektionerna. Resultatet &r
dock osidkert da felkéllorna &r manga.

Att endast anvinda fyra fragor for att avgora en
attityd till ett visst &mne kan anses vara i lagsta
laget. De fyra fragor som anvénts ger, trots att de
ar korrelerade, inte nédvandigtvis en rattvisande
bild av det allménna fysikintresset.

Det framgar av korrelationsmatrisen (18) att fra-
ga 13, "Hur intresserad dr du av att séka till en
naturvetenskaplig utbildning?”, har relativt lag kor-
relation med 6vriga fragor. Den ar inget sjalvklart
matt pa fysikintresse, utan skulle lika val kunna
spegla intresse inom andra naturvetenskapliga &m-
nen sa som biologi eller kemi. Det &r dessutom inte
orimligt att anta att valet av fortsatt utbildning kan
bero pa andra faktorer &n enbart intresse for &mnet.
Vidare ar fragorna 10 och 11, "Hur roliga brukar
du tycka fysiklektionerna dr?” och "Hur intressanta
brukar du tycka fysiklektionerna dr?” formulerade
pa ett sadant sétt att svaret pa dessa fragor inte
nodviandigtvis paverkas av de framtagna lektioner-
na.

For att oka validiteten i undersokningen borde
fler fragor inforts, vilket &ven hade gjort det moj-
ligt att técka in en storre andel av de faktorer som
kan paverka fysikintresset. Det finns ocksa andra
aspekter dn de som tagits upp i enkétfragorna som
skulle kunna paverka fysikintresset. Detta kan va-
ra aspekter som huruvida man upplever fysik som
alltfor svart eller om man inte kan se nagon verk-
lighetskoppling till &mnet.

Aven fragornas formulering “Hur rolig...” kan
ses som ledande och ger en annorlunda skala jam-
fort med om de formulerats som pastaenden. Jam-
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for pastaendet ”Jag tycker fysik adr kul” med fragan
"Hur kul tycker du fysik &r?”. En respondent som
anser fysik vara roligt hade for pastaendet markerat
5, instammer helt. Samma respondent skulle kunna
resonera att fysik dr kul, men inte sa kul att det far
en femma, och markerat 4 for frageformuleringen.
Enkitens brister hade enklare insetts genom att
utfora ett pilottest med denna, innan den anvén-
des pa riktigt med de framtagna lektionerna. Detta
prioriterades dock bort pa grund av det relativt la-
ga antalet lektioner. Ett alternativ till att utfora
pilotundersckningar hade varit att anvénda en vél-
beprévad enkét for bedémningen av fysikintresse
och komplettera denna med de fragor som ansags
nodvindiga for att utveckla lektionerna.

9.1.2 Kvalitativ utvirdering

Aven lirarintervjuernas utformning och genomfs-
rande behover diskuteras. Bland annat har lararin-
tervjuerna genomforts av olika intervjuare. Detta
leder till en minskad validitet och reliabilitet ef-
tersom det inte kan garanteras att alla intervjuer
har genomftrts under samma férutsdttningar och
med samma intervjuteknik.

Riktlinjerna for intervjuerna var semistrukture-
rade, vilket leder till att intervjuaren maste ta ett
storre ansvar och styra intervjun mot de fragor
som ska besvaras, som tidigare behandlats i avsnitt
6.2.1. Eftersom vi inte tidigare bedrivit intervju-
undersokningar var det darfor svart att axla en le-
dande roll i intervjun. Detta ledde till att alla lirare
ej besvarade de fragor som var av intresse for under-
sokningen, utan istéllet svivade ut och behandlade
andra tankar. Pa grund av detta fanns inte klara
svar fran alla sju ldrare kring de fér undersokning-
en intressanta fragorna.

Dessutom ér den transkribering som genomforts
en subjektiv process. Eftersom att vi har delat upp
transkriberingsarbetet mellan oss blir detta en kiilla
till spridning. Aven detta leder till minskad validi-
tet och reliabilitet, da tolkningarna mellan intervju-
er inte varit totalt konsekventa pa grund av person-
liga uppfattningar. Sju ldrare intervjuades totalt,
vilket begrénsar méngden asikter och minskar sé-
kerheten vid forsok att bekrifta eller falsifiera hy-
poteserna. Fler asikter skulle har varit nyttigt for
att besvara hypotesen om anvéndbarhet av lektio-
nerna.



9.2 Var lektionerna intressevickan-
de?

Att fysikintresset hos de elever som nérvarat pa
vara lektioner var storre &n hos kontrollgrupperna
betyder inte nédvéndigtvis att lektionerna lyckats
fordndra fysikintresset. Det &r troligt att elevernas
fysikintresse inte &r helt oberoende av vilken skola
eller klass de gar pa. Da vi inte hade majlighet att
dela ut kontrollgruppsenkiiten till s manga skolor
ar spridningen av svaren i denna mindre &n bland
de elever som haft lektioner. Vi kan dérfor inte an-
ta att kontrollgruppen &r representativ for elevers
fysikintresse. Sarskilt intressant &dr darfor resulta-
tet fran de klasser som bade agerade som kontroll-
grupp och genomforde lektionen. Aven hiir sags en
statistiskt signifikant 6kning av fysikintresset hos
klasserna efter att de haft lektion. Men kontroll-
gruppsenkéiten delades ut till eleverna vid ett an-
nat tillfille &n da lektionen holls, och det var en
ldgre nirvaro pa sjilva lektionstillfallet &n da klas-
sen svarade pa kontrollgruppsenkéten. Det gar inte
att utesluta att detta kan ha paverkat resultatet,
da det dr mojligt att de elever som var franvarande
pa lektionen har ett mindre intresse for fysik &dn ge-
nomsnittet i klasserna. Intresseférandringen skulle
da kunna forklaras med bortfall av dessa.

Aven om det inte kan stillas utom rimligt tvivel
att lektionerna verkligen paverkade elevernas fysik-
intresse, kan vi i alla fall konstatera att de flesta ele-
verna tyckte att lektionerna var intressanta. Detta
kan ses i figur 17. En rimlig tanke dr att elever-
nas fysikintresse pa sikt kan paverkas om de upp-
lever att fysiklektionerna &r intressanta, och dérfor
ser vi detta resultat som viktigt. Majoriteten av
de intervjuade lararna menade ocksa att elevernas
intresse och engagemang verkade 6ka vid lektions-
tillfdllena. Vid intervjuerna berdttade dessa lararna
att deras elever verkade mer intresserade &n van-
ligt och att en markant skillnad &ven kunde ses i
elevernas uppmérksamhetsniva. Detta kan ldsas i
lararcitaten i avsnitt 8.2.1. Stdmningsforandringen
kan dock bero pa att situationen var annorlunda
jamfort med ordinarie undervisning, vilket flera l4-
rare har ndmnt. Vanligtvis har eleverna samma 14-
rare, vilket gor att undervisningen blir firgad av
lararens undervisningsstil. Vi tror att nér elever-
na istéllet blir undervisade av en utomstaende per-
son, kan nyhetens behag gora att eleverna visar mer
hénsyn och intresse. En ldrare kommenterade ocksa
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att eleverna var blygare &n vanligt, vilket tyder pa
att eleverna kénde sig lite mer oséikra da det ej var
ordinarie larare som undervisade, och att de darfor
skérpte sig lite extra.

Andra ldrare upplevde istéllet att klassen beted-
de sig som vid en typisk lektion. En forklaring till
detta skulle kunna vara att eleverna tidigare arbe-
tat pa liknande sétt, och att lektionerna som vi holl
i inte var lika kontrasterande mot ordinarie under-
visning. Eleverna betedde sig déarfor som vid en van-
lig klassrumssituation. En annan forklaring skulle
kunna vara att eleverna har en del liknande inslag
i undervisningen, dér géster blir inbjudna for att
halla i lektioner. Aven hir skulle detta kunna leda
till att eleverna inte kénner sig lika ovana da ut-
omstaende undervisar och darfér beter sig som vid
vanliga lektionstillfillen.

Resultaten sdger inte sa mycket var for sig, men
sammanslaget sa tyder resultaten pa att lektioner-
na som genomfordes trots allt var intressevickande,
vilket var ett viktigt syfte med arbetet. Till viss
del berodde detta troligen pa att vart besdk var
ett avbrott i studievardagen, men det gar inte att
utesluta att det dven var lektionerna och under-
visningsinnehallet som gjorde att elevernas attityd
fordandrades i en positiv riktning.

9.3 Lektionernas anviandbarhet

Lasermikroskoplektionens innehall bedémdes som
anvandbar av de tva grundskoleldrare som vi trif-
fade. Detta 6verensstammer med grundskolans 14-
roplan dir geometrisk optik ingar i fysikundervis-
ningen. Det var ocksa intressant att se att en lirare
redan har fatt idéer om hur lektionen skulle kunna
utvecklas, genom att anvénda den i biologiunder-
visningen. Vidare tror vi att lektionen passar bra
for grundskolan eftersom laborationen &r enkel och
inte krdver mycket utrustning. Dessutom visas re-
sultat direkt pa skdrmen och elever upplever det
som héftigt, vilket manga uttryckte i de 6ppna fra-
gorna i utvdrderingen.

Pa gymnasiet dr lasermikroskoplektionen tyvérr
inte direkt anvéndbar. Vissa ldrare anser att laser-
mikroskop skulle vara ett bra sitt att jobba med
vaglara genom att se till att alla har samma grund i
optik. Dessutom vore det nagonting enkelt och kon-
kret att borja med innan vidare fordjupning i stu-
dien av ljusets natur och de mer abstrakta delarna
av dmnet. Daremot tolkar fysikldrarna det som att



geometrisk optik inte lingre ingar i &mnesplaner-
na for Fysik 1 eller Fysik 2 sedan implementering
av det nya skolprogrammet LGY2011. For tillfal-
let finns det inga detaljerade instruktioner for vad
som ingar i Fysik 2-kursen pa Skolverkets hemsida
eller i &mnesplanen.[23][68] Det nationella provet
i Fysik 2 &r inte obligatoriskt och ska skrivas for
forsta gangen av elever i sluten av varen 2014. Det
finns ett bedémningsstéd for Fysik 2, men for att
fa tillgang till det krévs tillstand fran en rektor och
vi kan darfor inte bekrédfta om dér finns tydliga-
re instruktioner.[69] Varje ldrare bestdmmer om de
vill ta upp geometrisk optik i undervisningen. Det
verkar vara ett stort problem att &ven om de vill ta
upp amnet dr det svart att hinna med.

Harstramétningslektionen, som demonstrerar en-
kelspaltsdiffraktion, har samma problem som laser-
mikroskopslektionen pa gymnasiet. Laroplanen &r
otydlig om vad som ska inga i vagldran, utan ut-
trycker bara att undervisningen i kursen ska be-
handla “Reflektion, brytning och interferens av ljus,
ljud och annan vagrorelse”.[23] Begreppen diffrak-
tion, enkel- och dubbelspalt star inte i &mnespla-
nen. Det #r da upp till lairarna att bestdmma om
de ska undervisa detta moment eller inte. En larare
tyckte att enkelspalt var en del av undervisningen i
Fysik 2 till skillnad fran andra ldrare som har valt
att inte ta upp det. Dessa tycker att enkelspalts-
diffraktion dr for komplicerat och att de inte hin-
ner ta upp bade enkel- och dubbelspaltsdiffraktion
pa sa kort tid. Eftersom det inte finns nagon tydlig
riktlinje fran Skolverket har ldrarana ritt att tol-
ka dmnesplanen som de gor. Detta gor att det &r
oklart om harstramétningslektionen &r anvindbar
i gymnasieundervisningen.

Vad géller lasermikroskop- och harstramétnings-
lektionen pa gymnasiet finns det alltid hopp om att
Skolverket inom en snar framtid ska publicera tyd-
ligare instruktioner om fysikkursernas innehall och
att geometrisk optik ska aterkomma i nésta skolre-
form.

9.4 Diskussion kring lektioner

I detta avsnitt diskuteras de lektioner vi har utfor-
mat, med utgangspunkt ur de enkétsvar som sam-
lats in fran eleverna, men dven de kommentarer som
samlats in via ldrarintervjuer. Alla elever gavs i slu-
tet av lektionen tillfille att ge oss skriftlig och ano-
nym aterkoppling i form av éppna fragor i enkéten.
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Samma lektionsplaneringar har anvints under
hela projekttiden, men de olika delarna i lektio-
nerna har utvecklats under projektarbetets gang.
Lektionsplaneringarna aterfinns i appendix C och
D. Framst har vi anvént oss av sjialv- och medarbe-
tarutvirdering, som beskrivs i avsnitt 6.2.3. Da vi
inom projektgruppen har god kunskap om lektions-
planeringen var det enklare att avgéra om eventu-
ella brister i lektionen berodde pa ldraren eller lek-
tions innehall. Vi tror att en hel del av de brister
som elever och ldrare anmérkt pa skulle kunna re-
duceras eller férsvinna om vi i projektgruppen varit
mer vana i lararrollen. Specifika fardigheter, sa som
att till exempel skriva tydligt eller rita tydligare fi-
gurer, skulle ocksa vara béttre med storre vana.

Under de forsta lektionerna som holls presente-
rades inte alltid hela projektgruppen. De observa-
torer som var pa plats, som alltsa inte var en ak-
tiv del av lektionen, holl sig passiva i bakre &nden
av klassrummet. Detta upplevdes som stérande av
flera elever, varpa detta korrigerades. I slutet pre-
senterades alltid alla nya personer i klassrummet,
oberoende av om de var en aktiv del av lektionen
eller inte. Vi upplevde ocksa att eleverna oftare bad
om hjilp av en tillfillig ldrare om denne skrivit sitt
och sin labassistents namn pa tavlan.

Ett par elever har pa fragan om hur lasermikro-
skopslektionen kunde forbéttrats kommenterat att
instruktionerna kunde ha varit tydligare. Da ing-
et laborations-pm anvéndes gavs instruktionerna
muntligt, och stéllde hogre krav pa att eleverna for-
stod momenten. En beskrivning av uppstéllningen
ritades dock upp pa tavlan i samband med genom-
gangen, och denna bild fick vara kvar pa tavlan un-
der det laborativa momentet. Trots detta foredrog
vi att inte ldmna ut ett laborations-pm, eftersom
det hade detta gjort laborationen mindre 6ppen.
Vi var mana om att eleverna inte skulle uppleva la-
borationen som alltfor stingd, da detta inte alltid
ar lika intressevickande; se avsnitt 3.3.1.

Denna lektion hade ocksa mindre andel korrekta
svar pa kunskapsfragan én efter harstramétnings-
lektionen, endast 28 %. Vi tror att den laga andelen
korrekta svar beror pa att genomgangen inte varit
tillrackligt tydlig och att eleverna inte fatt djupare
forstaelse for brytning och stralgang. Det &r dock
svart att dra nagon riktig slutsats av jamforelsen av
andel korrekta svar i de olika lektionerna, eftersom
eleverna i harstramétningslektionen hade tillgang
till laborations-pm och vid nagot tillfille en tav-



la dér all information som behovdes for att svara
fanns att tillga.

9.5 Tankar om vad som kunde ha
forbattrats

I stora drag &r vi ndjda med vart arbete, men vissa
delar hade kunnat goras annorlunda for att forbétt-
ra vara lektioner och den statistiska sékerheten. Till
exempel kunde vi ha valt ut experimenten med stor-
re hinsyn till vad som passar in i &mnesplanerna for
den svenska skolan. Lektionen om lasermikroskopet
fungerar fint i grundskolan, och eventuellt d&ven pa
gymnasiet som repetition. Det var svart for larar-
na att ta sig tid till harstramétningslektionen, da
diffraktion med enkelspalt inte nédvandigtvis in-
gar i kursplanen. Eftersom ett av projektets syften
var att ta fram anvindbara och inspirerande lektio-
ner borde vi ha 6vervigt att vélja experiment som
enklare kunde kopplas till kursplanerna, snarare &n
att vilja de experiment som eleverna ansag vara
mest intressanta.

Efter att ha analyserat enkétsvaren kunde vi se
att manga elever svarade fel pa kunskapsfragan an-
gaende lasermikroskopet. Detta ser vi som en brist i
vart arbete, och lektionen bor forandras med detta
i atanke om den ska hallas igen. Ett forslag kan va-
ra att uppmuntra elever att forma egna hypoteser
om hur mikroskopet fungerar, for att 6ka deras eg-
na forstaelse for stralgangen och hur projiceringen
sker. Detta skulle kunna ske genom att lata elever-
na diskutera fragestédllningar runt laborationen och
teorin parvis eller i mindre grupper.

All form av attitydmétning &r mycket komplice-
rat, vilket vi har insett efter att ha analyserat var
egen utvirderingsenkét. Ett sitt att ga tillviga for
att fa sdkrare resultat hade varit att anvinda en
vél beprovad enkiét for att utféra den kvantitativa
utvérderingen.

Resultaten hade ocksa kunnat bli séikrare om vi
hade besokt fler skolor och arskurser. Spridningen
av besokta skolor bor vara storre i ett projekt av
detta slag, for att fa tillforlitliga resultat som speg-
lar attityden hos skolungdomar i varierande aldrar
i olika stadsdelar med olika forutsidttningar. Storre
spridning dr dven onskvért i kontrollgruppen.

40

9.6 Vidare forskning

For den projektgrupp som vill gora ett liknande
arbete baserat pa vart finns flera olika mdojligheter.
Ett alternativ &dr att vélja andra optikexperiment
att bygga sina lektioner runt, men att i grunden
gora samma sorts forskning kring attityder och in-
tresse.

Man skulle ocksa kunna inrikta sig pa de lite
mindre centrala delarna av vart projekt, sa som till
exempel kunskapsdiagnoser eller utvarderingsenka-
ter. Dessa &mnen dr vetenskaper i sig, och da de inte
varit vara priméira mal finns det diar utrymme for
noggrannare studier och mer arbete.

Ett sétt att fa storre reliabilitet och minimera fel-
kéllor i resultaten om hur intressanta eleverna fann
lektionerna vore om elevernas ordinarie ldrare holl
i de lektioner som tagits fram. D& olika ldrare an-
mérkt pa bade 6kad och minskad uppmérksamhet
ar det inte orimligt att tro att resultaten inte skulle
bli precis likadana om lektionen hallits av elevernas
ordinarie ldrare.

10 Slutsats

Under projektet utvecklades tva lektioner i optik.
Lasermikroskopslektionen utvecklades mot grund-
skola och gymnasium, och harstramétningslektio-
nen mot gymnasium. Sammanlagt holls tolv lektio-
ner i olika grund- och gymnasieskolor i Géteborgs-
omradet. Bada lektionerna togs emot bra av elever
och ldrare, som gav aterkoppling genom skriftliga
och muntliga utvirderingar. En majoritet, 80,5 %,
av eleverna tyckte att de utvecklade lektionerna var
intressanta. Dessutom var det mdjligt att se en tyd-
lig 6kning i intresset for fysik hos elever efter att de
hade haft lektionerna. Orsakerna till 6kningen kun-
de inte faststéillas och skulle kunna understkas mer.
Hilften av lararna uppfattade ocksa en positiv for-
dndring i stdmningen hos eleverna under lektionen.

Vidare hade projektet som mal att de utveckla-
de lektionerna skulle vara anvéndbara i den ordina-
rie undervisningen, dér anvindbarheten bedémdes
genom intervjuer med ldrarna. Lasermikroskops-
lektionen ansags vara anviéndbar pa grundskolan
och skulle eventuellt kunna anvindas som repe-
tition inom optik pa gymnasiet. Anvindbarheten
av harstramétningslektionen gar att diskutera ef-
tersom det dr upp till varje larare att avgéra om



enkelspaltsdiffraktion ingar i Fysik 2 eller inte, men
lektionen i sig ansags vara funktionell.

Pa grund av utvérderingsenkétens utformning
uppstod det problem med validitet och reliabilitet.
Om mer vikt hade lagts vid konstruktionen av en-
kéten, skulle mer palitliga resultat kring elevernas
fysikintresse kunna erhallas. Trots detta har pro-
jektet varit en ldrorik erfarenhet for oss, och pro-
jektet har gett oss en inblick i fysikundervisningen
och arbetsvillkoren i den svenska skolan. Slutligen
har detta arbete visat att det &r mdojligt att paver-
ka elevers intresse for fysik med enkel utrustning.
Det finns hopp om att vidare forskning skulle kun-
na ha ett inflytande pa skolans fysikundervisning
och dirmed oka intresset hos elever i framtiden.
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A Kunskapsdiagnos

I detta appendix visas den diagnos som anvindes for att undersoka elevers forkunskaper inom linsléra,
trigonometri och vaglira. Fragorna som anvinds handlar om delar som star i direkt relation till de
utvecklade lektionerna.

Svara kort och enkelt pa alla fragor du kan. Denna diagnos dr helt anonym och dr bara till for oss i
vart projekt! :) Tack for att du svarar!

Kaéanner du dig bekvdm med att hantera tiopotenser?

Hur manga meter &r en pm (mikrometer)?
Hur manga meter #r en nm (nanometer)?

Vet du vad radianer ar? Forklara!

Kaéanner du till Pythagoras sats? Rita och forklara!

a

Komplettera de trigonometriska uttrycken!
sin v=
c =

p cosv

tan v=

Har du inte ldst optik tidigare kan det kanske bli svart att svara pa foljande fragor :)
Har du ldst optik pa hogstadiet? I vilken arskurs?

Har du kunskap om konvexa/konkava linser? Vad har de for egenskaper? Rita och foérklara!

46



Kénner du till Snells lag? Vad &r brytningsindex? Forklara!

Vad ér en vaglingd? Vad &r en elektromagnetisk vag?

Kénner du till begreppet diffraktion? Foérklara!

Addera vagorna nedan och rita in den resulterande vagen i figuren!

Vad skiljer laserljus fran vanligt ljus?
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B Laborations-pm: Mitning av tjockleken pa ett harstra med
laser

Nedan ses det laborations-pm som anvéndes vid harstramétningslektionen. Instruktionerna ér ingaende,
for att eleverna ska kunna arbeta sjilvstéindigt och fa ligga majoriteten av tiden pa att underscka olika
harstran. Tabellerna i slutet ar till for att kunna strukturera upp det laborativa arbetet.

Material:

e Enlaser. Den grona lasern har vaglangd 532 nm, den réda lasern har vaglangd 635 nm.
Var forsiktiga med lasern, och ha endast pa den under méatningar.

1) Tag ett harstra fran en person i gruppen. Det blir [dttast om harstrdet &r minst 5 cm
langt.

2) Tejpa fast harstraet pa lasern, sa att det ligger rakt dver laserns 6ppning. (Se till att
lasern &r avstdngd innan ni gor detta)

3) Placera lasern stabilt, med 6ppningen mot en vagg enligt figuren nedan. Mat
avstandet L som &r utmarkerat.

Viagg

4) Satt pa lasern. Pa vaggen bor ni da se nagot som liknar monstret nedan. Mat avstandet
mellan de tva moérka prickarna som &r utsatta i figuren.(l figuren ar det svarta
laserljuset, och det vita ar de morka prickarna)

- -{:‘- -
S
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5) Anvand de varden ni har samlat in, och satt in i formeln som har utseendet:

2 - vaglangden(2) - avstand till vigg(L
Harstrétjocklel(d) = — - 29tangden(d)  avstind till vagg (L)

avstand mellan de tvd morka flackarna(S)

6) Mat pa detta satt alla gruppens harstran, och fraga garna andra grupper om harstran.
Forsok att gora minst tre matningar. Skriv in era matvarden i tabellerna nedan. Se till
att stanga av lasern da ni ej gor métningar.

7) Om ni kdnner er fardiga, far ni gdrna se om ni kan forsta hur laborationen gick till. Till
eran hjalp har ni er fysikbok, och vi hjalper ocksa garna till om ni har nagra fragor.

olo|r|lw|n]|r
olo|r|lw|n]|r
S
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C Lektionsplanering: Mitning av tjockleken pa ett harstra med
laser
Nedan redovisas en mer detaljerad handledning fér hur harstramétningslektionen genomférdes.Tanken

med handledningen var att den skulle paminna om viktiga moment under lektionen, som formulering av
hypotes for harstratjocklek och dven hur teorigenomgangen skulle kunna utforas.

Presentation och introduktion
e Beritta vilka vi 4r och var vi kommer ifran.

e Varfor dr vi hir idag? Forklara kort vad vi kommer att géra och vilka verktyg vi har for att genomféra
laborationen.

e Fraga om eleverna har nagon kénsla for hur tjockt ett harstra &r, for att kunna formulera en hypotes.
Kort om laser
e Ljus kan betraktas bade som partiklar och vagor.
— I den hir laborationen kommer det vara lampligt att betrakta det som vagor.
e Begreppet vaglingd, d.v.s. avstandet mellan tva vagtoppar/dalar.
e Skillnaden mellan "vanligt” ljus och laser.

— Vaglangd.
— Spridning av ljuset.

— Illustrera gidrna med exempel om hur grundfiargerna tillsammans blir till vitt ljus, regnbagen
som visar ljuset uppdelat i sina bestandsdelar eller hur ljuset sprids fran en ficklampa jamfort
med fran en laser.

e Sikerhetsaspekter for lasern.
Diffraktion
e Lasern gar rakt sa liange det inte dr nagot litet objekt i vigen, som t.ex. ett harstra.
e Da ljusvagorna moter harstraet kommer deras rorelseriktning forédndras.
e Vagorna kommer ur fas och borjar interferera med varandra pa andra sidan harstraet.
e Ljuset sprids ut och far punkter som &r forstirkta eller utslickta.

e Monstret av utsldckta respektive forstarkta punkter gar att anvidnda for att rékna ut hur stor
objektet som lag i véigen for laser &r.

e Beskrivning av tillviigagangssitt i labb-p.m. och férklara att vi kommer foérklara fenomenet néirmare
efter laborationen.

Laboration

e Eleverna stiller upp sin uppstéllning, miter pa ett antal harstran (helst minst 3). Om det finns
elever som ej vill méta pa egna harstran, kommer histhar och nagot mer djurhar finnas till hands.
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Aterkoppling och resultatdiskussion

e Jamfor elevernas resultat pa tavlan. Vilka slutsatser kan dras? Om vissa virden dr avvikande, fraga
eleverna vad det kan bero pa. Kan bli diskussion om métoséikerhet.

Teorigenomgang

e Forklara forst att laborationen kan forklaras genom studie av enkelspalt, (Babinets princip), en
Oppning har samma egenskaper som ett objekt som &r i vigen av samma form.

e Forklara diffraktionen med vagaddition, vagorna forstiarker varandra pa vissa stéllen, sldcker ut
varandra pa andra stéllen. Rita bild.

e Anvind figur 4 for forklaring.
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D Lektionsplanering: Lasermikroskop

I detta appendix finns en nédrmare beskrivning av hur lasermikroskopslektionen holls. Utformningen
valdes for att podngtera viktiga moment, som till exempel ledande fragor som kunde fa eleverna att
sjalva reflektera kring arbetsuppgiften.

Presentation och introduktion

e Beritta vilka vi dr och var vi kommer ifran.

e Forklara vad lektionen gar ut pa och hur lektionsupplagget ser ut.
e Syfte att gora roliga fysiklektioner.

Laserteori

e Fraga klassen om de kommer pa saker dar laser anvinds. Kommer de inte pa nagot sa ge exempel
sjilv (exempelvis dvd-spelare/blueray, avstandsmétning).

e Fraga klassen om de vet varfor laserljus &r speciellt/varfor det dr sa anvindbart.

— Monokromatiskt (en vaglingd/firg) (jaimfor eventuellt med solljus dédr man ser vilka synliga
vaglangder som finns i ljuset i regnbagar)

— Koherent (alla vagor ér i fas, d.v.s. toppar samtidigt)

— Kollimerat (parallella stralar)

e Illustrera kollimeringen genom att lysa med en laser pa tavlan. Det sprids inte, jaimfér med taklam-
porna. Namn att eftersom laserljuset dr kollimerat sa kan det vara skadligt for 6gat. Podngtera att
kollimeringen &r den viktiga egenskapen vid denna lektion.

Mikroskop och linser
e Forklara kort vad mikroskop dr (gor att man kan se saker man inte kan se med blotta égat).

e Visa upp linserna, nimn exempel pa var de anvinds. Ge minnesregeln for konvex lins. Beréitta att de
ska undersoka sjilva vad som hinder nér parallella stralar triffar linserna. Visa upp lamporna och
stencilen. Berétta att de ska byta linser med varandra. Dela ut materialet och lat eleverna arbeta
sjédlva i 5 minuter.

e Nir de ar firdiga fraga vad de kom fram till, fyll i stralgang pa tavlan.

e Linserna far alltsa ljusstralarna att dndra riktning, detta kallas att ljuset bryts. Fraga om brinn-
punkt, mala ut brannpunkterna. Namn varfor det heter brannpunkt (brénna myror etc om man vill
nidmna det). Lat eleverna undersoka brytning. Be dem vinda pa stencilen och gora baksidan. Gors
med en av linserna.

e Fraga vad de kom fram till, mala upp stralgangen. Podngtera att ljuset bryts i ytan mellan olika
material. Detta beror pa att materialen har olika brytningsindex.

Brytningsindex
e Mala upp en yta mellan tva material och en ljusstrale som bryts.

e Skriv upp och forklara brytningslagen: n;sini = nysinb.
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Gor exemplet med hur man ser en fisk under vatten, beroende pa var den &r.

Lasermikroskopet

Mala upp uppstéllningen, visa sprutan som anvinds.

Vattendroppe fungerar som lins pa grund av skillnad i brytningsindex mellan vatten och luft. Fraga
klassen om linsen #r konkav eller konvex, kom fram till svaret med minnesregel.

Niamn att det kommer finnas mikroorganismer i vattnet (fran  toffeldjursod-
ling/akvarievatten/damm), mala in mikroorganism i droppen.

Aterknyt till linsexperimentet i borjan (konvex lins och parallella stralar, ty laser) och mala ut
brannpunkten.

Mala stralgangen, forklara att det blir en upp-och-nervind skugga av mikroorganismen pa skidrmen.

G4 in pa forstoring M = y/z (bildens storlek delat med verklig storlek). Markera y och x i figuren.
(M som i magnification)

Forstoringen kan berdknas genom M = %(1 — tfracln) (markera i figuren) n brytningsindex for
vatten, n ~ 1,33.

Svart att veta exakt var brannpunkten ligger, men det dr sa néira droppen att man kan méta fran
droppen till skdrmen istéllet.

Berdtta att man kommer fram till detta genom geometri och brytningslagen. Eventuellt mala ut
relevanta trianglar, sdga att vi inte kommer hérleda det, men att man anvénder att dessa trianglar
ar likformiga.

Satt igang laborationen! Berétta vilken utrustning som ska anviindas och att de ska rikna ut hur
stora mikroorganismerna de ser &r.

Efter laborationen

Fraga vad de sag. Hur stor forstoring fick de? Hur stora var sakerna i droppen? Rimligt? (Toffeldjur
100-300pm stora, klockdjur mindre #n 100pm. Bakterier generellt0,5-5um) Foérstoring: r=2mm,
d=50cm ger M~100, d=100cm ger M=200.

Spelar det nagon roll vart i droppen mikroorganismen ir? Fraga vad de tror! Visa genom att mala
in en till, lika stor mikroorganism i droppen och rita stralgang.
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E Stenciler: Lasermikroskop

Nedan ses tva olika stenciler som anvinds vid lasermikroskopslektionen. Markeringarna for linser &Ar

utritade for att en fysisk lins ska placeras hér pa pappret. Den forsta stencilen visar en konkav och en

konvex lins, hir ska eleven rita ut stralgang och brannpunkt. I den andra stencilen ska eleven undersoka
hur ljuset bryts och propagerar i sjilva linsen.
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F Utvirderingsenkit

I detta appendix finns den enkét som givits till elever efter genomford lektion. Fragorna utformades
for att dels kunna ge konstruktiv kritik kring forbéttringar pa lektionerna, men ocksa for att kunna
understka om de lektioner som utvecklats uppfyllde de valda syftena.

Utvardering

Tack for att du lyssnade pa oss. Vi skulle gérna vilja veta vad du tyckte om lektionen och ber dig
darfor att svara arligt pa denna frivilliga enkat. Den &r helt anonym och &r endast till for att vi ska
kunna forbattra vart arbete samt se om lektionen bidragit till ett 6kat intresse for fysik. En
sammanstallning av de svar vi fatt kommer vara med i den slutliga rapporten fér det examensarbete
vi utfér pa Chalmers. Tack pé forhand 6nskar Jim Bill, Maja Fahlén, Damiel Lang, Annika Lundqvist,
Arvid Skarrie och Stina Wahlgren.

Jag godkanner att ni anvander mina svar som en del av er undersékning [l

Inte alls Sadar Mycket
P3 en skala fran 1 till 5: 1 2 3 4 5
Hur intressant tyckte du att dagens lektion var?
Hur mycket hdngde du med under lektionen?
Hur tydliga var instruktionerna?
Hur ldngtrakig vad lektionen?
Hur svar var teoridelen?
Hur svart var det sjélvstindiga labbandet?
Skulle du vilja ha fler lektioner av det har slaget?
Hur spannande var sjdlva experimentet?
Skulle du vilja ldra dig mer om vad laserljus kan anvandas till?
Hur roliga brukar du tycka att fysiklektionerna &r?
Hur intressanta brukar du tycka att fysiklektionerna ar?
Hur stort intresse har du i allménhet av fysik?
Hur intresserad ar du av att soka till en naturvetenskaplig
utbildning?

Hur skulle vi kunna férbattra lektionen?

Vad tycker du inte att vi ska dndra pa?

Vad tycker du om fysikundervisningen i skolan? (Intressant, svart, for lite/mycket laborationer o.s.v.)

Ovriga kommentarer

56



Rita ut stralgangen bade inuti och efter den cirkulara linsen.

MK > |

Alternativt:

Skriv ut de beteckningar for langderna som saknas i figuren utifran formeln

Skarm
d=2-As
|
Harstra
A a
Laser AN O —
Laserljus
Ljusflackar
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G Intervjuguide for lararutvirdering

Detta appendix innehaller den mall som anvéints vid ldrarintervjuer. Fragorna som formulerats nedan
var riktlinjer for vad intervjuaren skulle ga igenom. Pa grund av att uppbyggnaden &r semistrukturerad
fick intervjuaren sjilv leda in ldraren for att behandla de viktigaste fragorna.

Hir kommer ett par stolppunkter att ta upp med liraren efter de hallna lektionerna. Ndmn att
intervjun kommer att anvdindas som underlag for vidareutveckling av lektionen och dr helt anonym.
Berdtta dven att det arbete vi gjort kommer att sammmanstdllas i en rapport som de gdirna far ta del av,
forslagsvis via epost.

1-Allmén kommentar

-Vad tyckte du rent generellt?

2-Fragor om stidmningen i klassen
-Hur var stdmningen i klassen?

-Hur annorlunda var det?

-Var de mer intresserade dn vanligt?

-Var teoridelen pa lagom niva?

3-Fragor om lektionens anvindbarhet
-Tror du att detta &r anvindbart i undervisningen? (ev. skilja teori fran praktik)
-Hur &r det relaterat till &mnesplanen?
4-Lektionerna som inspirationskilla

-Har detta inspirerat dig till att vilja utveckla liknande tillfille i din undervisning? (ev. skilja te-
ori fran praktik)

5-Prestationmaissiga fragor
-Hur var var prestation?

-Har du nagra tips till oss?

Detta dr bara stolppunkter och intervjuare pratar givetvis utifran ldrares feedback. Det ger frihet
att spana vidare pa intressanta punkter . Hur kommer det sig att de tycker som de tycker? Fragorna
behdvs inte ta i denna ordning. Det dar viktigt att tema 2,3 och 4 gors ordenligt.
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H Normalfordelningsplottar

I detta appendix ses figurer som anvénts for att undersdka om de grupper som definierades i resultatav-
snittet var approximativt normalférdelade. Detta gjordes for att ddrigenom kunna se om vissa statistiska
metoder kunde anvindas pa grupperna.
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Figur 18: Jimforelse mellan intresseindex och de anpassade normalférdelningarna for samtliga gymnasi-
eelever som genomfort nagon av de framtagna laborationerna. Figuren indikerar grafiskt att indexen &r
normalférdelade.
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Figur 19: Jamforelse mellan intresseindex och de anpassade normalférdelningarna fér gymnasiekontroll-
gruppen. Figuren indikerar grafiskt att indexen &r normalférdelade.
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Gymnasiemikroskopsgruppen
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Figur 20: Jimforelse mellan intresseindex och de anpassade normalférdelningarna fér gymnasiemikro-
skopgruppen. Figuren indikerar grafiskt att indexen &r normalférdelade.
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Figur 21: Jamforelse mellan intresseindex och de anpassade normalférdelningarna for gymnasiediffrak-
tionsgruppen. Figuren indikerar grafiskt att indexen inte #r normalférdelade.
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Figur 22: Jamforelse mellan intresseindex och de anpassade normalférdelningarna for samtliga hogsta-
dieelever som genomfort nagon av de framtagna lektionerna. Figuren indikerar grafiskt att indexen &r
normalférdelade.
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Figur 23: Jamforelse mellan intresseindex och de anpassade normalférdelningarna for hogstadiekontroll-
gruppen. Figuren indikerar grafiskt att indexen inte dr normalférdelade.
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Figur 24: Jamforelse mellan intresseindex och de anpassade normalférdelningarna fér den delkontroll-
grupp som #ven tagit del av mikroskopslaborationen. Figuren indikerar grafiskt att indexen inte &r
normalférdelade.
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Individuella bidrag

Utveckling av forsdkslektioner

Arvid, Maja och Jim tog huvudansvaret vid utvecklingen av harstramétningslektionen, medan Stina, An-
nika och Damien tog huvudansvaret vid utvecklingen av lasermikroskopslektionen. Hela gruppen deltog
tillsammans for att skriva kunskapsdiagnosen.

Ansvarsomraden under arbetets gang

Arvid och Stina tog huvudansvaret for att forbéttra lektionerna utifran studier i pedagogik och didaktik.
Maja och Damien var de som hade huvudansvar for utviarderingsenkéten, och hur denna skulle hanteras.
Annika och Jim hade huvudansvar for lararkontakten, och fér att hantera bokningar av lektioner.

Genomforande av lektioner

e Annika holl 1 forsokslektion och observerade 3 lektioner.

e Jim holl en forsokslektion tillsammans med Arvid, och holl dven i tva lektioner sjdlv. Jim observerade
ocksa tva lektioner.

e Damien holl tva lektioner och observerade pa tre lektioner och alla de forsoklektionerna.

e Arvid holl en forsokslektion tillsammans med Jim, holl en lektion tillsammans med Stina, och holl
tva lektioner sjilv. Arvid observerade ocksa 3 lektioner.

e Stina holl i en forsokslektion, tre lektioner sjilv och en lektion tillsammans med Arvid. Stina obser-
verade tva lektioner.

e Maja holl en forsokslektion, tva vanliga lektioner samt var med som observator under tre lektioner.

Analys av data

Hela gruppen har varit delaktig i analys av data, och Maja och Stina har lagt relativt mycket tid pa
detta.

Rapportskrivning

Hela rapporten har redigerats och diskuterats gemensamt i gruppen, men det finns huvudansvariga for
varje avsnitt. Sammanfattning och abstract har huvudsakligen skrivits av Arvid. Det inledande avsnittet
har huvudsakligen skrivits av Annika. Pedagogikavsnittet har huvudsakligen skrivits av Stina. Didakti-
kavsnittet har huvudsakligen skrivits av Arvid. Utvecklingen av metoder har huvudsakligen skrivits av
Jim. Avsnittet som behandlar de firdiga lektionerna &r huvudsakligen skrivet av Jim och Annika, dér
Jim ansvarat for harstralektionsdelen och Annika ansvarat for lasermikroskopsdelen. Utvérderingsavsnit-
tet har huvudsakligen skrivits av Maja for den kvantitativa metoden och Damien for den kvalitativa.
Analysdelen skrevs huvudsakligen av Maja och Stina. Resultatdelen har skrivits tillsammans i gruppen,
och samma sak giiller for diskussionen. Damien har haft huvudansvar for slutsatsen. Layout har arbetats
med gemensamt, och samma sak med den grafik som finns i rapporten.
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